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INTRODUCCION

E) desarrvlio de criterios de diseno para cualquier produc-
to es en 8! una actividad complicada., pues sabemos que la
actividad de diseflo esta cargada de una fase intuitiva y
creativa, la cual es diflcil, sino imposible, de explicar
racionaimente mediante alguna metodoiogia. EI caso del di-
seno de productos con materiales plasticos no es la excep-
citn; aunque. si bien es cierto lo de la connotacibn intui-
tiva., no menos cierto es gue contar solamente con una idea
fnspirada no garantlza que iesulte un diseno satisractorio,
sino que también hay que considerar el buen entendimiento
que se tenga de los materiaies vy de las tecnologlas de
transtormacion més reslevantes, para asi convertir la fdea en
una realizacién efectiva.

Al igual yue ios metales, Ia madera, la cerAmica, etc., los
plasticos poseen su propio conjunto de regias. sus fbrmulas
de tabricacién que regulan sus cualidades. Muchas de estas
cualidades son desconocidas por los disenadores, utiiizan-
dose en muchos cases s0lo la capacidad que tienen este ma-
terial para imitar a otros materiales tradicionales y mag
costosos: contribuvendo esta practica a que se tanga una
mais imagen del! plaéstico como materiail poco contiable. Es-
to se debe al desconocimiento que se manitiesta hacia el
propio v complejo lenguaje de los plasticos, de sus carac-
tertisticas 1diomdticas; pues., los plasticos pueden copiar a
atros materiales, pero ningln cotro material puede hacer todo
lo que consigue e} pléstico,

For lo tanto. sentimos que hay una latente carencla de
criterios apropiados de disetio de productos con materisles
plasticos, que alude al potencial no realizado, al idioma
que no ha sido o ha sido poco explorado por los disenadores.
Tal es la motivacion principal del presente proyecto de
investigacidn,

La propla din&mica de! desarrotlo actual de los plasticos,
tomando en cuenta el sinnttmero de nuevas aplicaciones, exige
el pianteamiento de criterios de disefio del producto v sele-
ccién del material coherentes. Esto es mas apremiante si
consideramos las dos tendencios que ha scguido este desarro-
1le en los afes recientes:
- La primera es el &nfasis creciente puesto en la confliabi-
lidad del producto. Los plasticos son substancialmente
de menor resistencia que los metales con los cuales compi-
ten, especialmente a temperaturas elevadas. Consecuente-
mente, los producto de plastico se disenan comtnmente cer-
cs de los llmites permisibles del material. por lo que se
ha necho de importancia creciente coenocer escs limites
cualitativa v cuantitativamente y bajo condiciones medio-
ambientales reales.
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- La segunda tendencia es @l gran estimulo que se ha dado
para sustituir metales por plasticos, debido a ia preocu-
pacidn por la conservacidn de la energia. En algunos oa-
gos, los incentivos para ia sustitucién son directos., como
en el caso de los costos creclentes de los metales que
consumen grandes cantidades de energia en su elaboracién.
En otros s {ndirecto, por ejemplo, e] ahorro de peso al
sustitulr piezas y componentes metllicos en |los automdvi-
les, aumentanda de este modo el rendimiento del! combusti-
ble.

En cualquiera de los cavos, esto ha conducido a retos de di-
gefio mayores, para que los plagticos oumplan con requeri-
mientos mis severos y complejos.

Una de las oaracteristicas mis notables dei asombroso croeci-
miento ds los plasticosz, que empleza a partir de lows ailos
40's, o8 que dicho crocimiento ha sido orfentado a maltj-
ples aplicacionss antes no conocidas, donde el material
pldstico ha sido sometido m nuevas socliocitaciones, & pesar
de no haberse desarrollade una "tecnologia de dizofic” ana-
I{tica y cohorunte, esto es, un desarrollio de criterios de
diseflo que permitan predecir el comportamiento o6 respuestsa
de] material al ser somotido a una nueva solicitacibn. Pode-
mos decir, e{n temor a eguivocArnos, que hasta hace poco
tiempo las aplicaciones de los materiales plAsticos han si-
do desarrolladas casi exclusivamgnte por &) método de prue-
ba ¥y error, muchas veces laborigso.

Al hablar de una tecnologia do diseflo, lo entgndemos en el
sentido dado por Tomds Maldonado como "..,aquella que per-~
mita la determinaoi{tn de las propiovdades formales dol pro-
ducto; entendiendo por propiedados formales no solo los ca-
racteres exteriores vy superficiales, sino, tamnbién, aque-
llas relaciones funcionales y estructurales gue hacen que el
producto tengs una unidad coherente”,

La explicacién de la demora que ha habido en el desarrollo
de una tecnologla de disefic con materinles pldsticos hay que
buscarla en las cualidades intrinsecas de este material que
lo distinguen del resto de los otros materiales. Uno de los
problemas que ha contribyldo criticaments a eztz domore es8
la difsrencia profundia que existe entre la viscoelasticidad
de los plAsticos y la elasticidad estructural de los metales
en la cual han sido originalmente entrenados la comunldad de
ios disefiadores y sobre la cual ss basan todas sus conside-
racliones analiticas de disaflo. Cuando se oconsidera el efec-
to de la viscoelasticidad, el dilenma llega a ser bastante
entendible. Por un lado, el disafiador tiene un sistema de
relaacicnes y equaciones de di{seflo, derivadas por Resisten-
clia de Materiales, que demandan de ciertas constantes del
material, tales como modulc de elasticidad, esfuerzo de
fluencia, limite de proporcionalidad, etc., obtenidos de un
enmayo dg esfuerzo-deformacién. Por otro lado, el disefla-



dor sncuentra que los raesultamdos de tales ensayos sobre los
plagticos, ademds de no ser constantes, varian considerable-
mente con la duracibn y proporcibn de la carga, con varia-
clones paqueflas de la temperatura, etc. Estas propledades
no tienon la misma significacidn paran los plasticos que la
que tienen para los metales, y, por lo tanto, el disefiador
8@ encusntra severamente limitado en cuanto a lm extensidn
de la aplicacitn de estas proploedades a disofion de produc-
tos con plasticos,

La resistencia y Ia rigidez no son solapente las Aremss de
soliocitacicnes donde el disefiador de productos de plastico
necesita conocer el comportamiento de! oaterial. Por lo
general, sl desarrollo de aplicaciones con nateriales pids~-
ticos requiere involuorarse coun otras propiededes ademhs de
las mecinicas, tales como:i restptoncia al calor, propiedades
oléctrioas, parmoabilidsd, flamabilidad, transmisidn de lux,
procesabliiidad, eto. Ademas, Im diversidad de aplicacionas,
el disefio do plezas multifuncionales de plAstico, Plantean
una mezola de proplodades mucho mas complaim guo pars Lo ma-
vyoria de las piezas hechar & base do mstal u otro material.

El probiena no as la falta de gonocimientos en cuanto a como
so comportan los plasticos. La literature de plhsticos y
poligeros estd llena de explicacicnes del ocosportamiente de
ios plAsticos bajo una gran variedsd de solicitaciones. Tan-
poco es la falta de propiedades de comportamiento vixcoelds-
tico. Mas bien, el problema estd en Iz ndecuacidn do estos
conocimiantos, considerados de dominio exclusivo del qulmi-
co, para que sean entendidos por el disefimdcr de productoe.
De modo que se disefie considarosndo las peculiaridades del
plastico como material, sl igual gue se hace con s madors,
los metales, la ceramioca, etc,

El presonte proyecto de investigacidn intenta contribulr a
ta adecuacion do conocimiantos mencionada mnteriormente,
proporcionandeo l1os elomentos que consideramos son basicos
paras al disefio de productos con materiales pladsticos. EI
trabajo no protende ger un manual wi un mlgaritmo para di-
sofiadores, sino, obs bien, una aproxtmacidn preliminer, una
introduceidn, para detectar 1o= parpmetros sobres los que de-
be de profundizarsa posteriornente.

E} primar capituic trata sobre los conceptos bAgicos pars el
entendimiento del! lenguaje de los plAsticos, tolecs como su
génecsis a partir del petr&leo, su emtructura y comportamien-
to a nivel molecular, eto. A diferencia do otros materia-
les, los planticon son en ou mayorls dc crigen mintdtico,
producto de Ia - sintesis quimica; do ahi iz imperfoss necesi-
dad de conocer los fundsmentos de dicha Sintesis. El estu-
dio de los conceptos se hace da una manera descriptiva, sin
profundfzar mucho on los pormenoros de la guimica orgAnica,
pues no es ol obletivo pretendido.



En el capitulo dos abordamos, desde una perspectiva general,
las propiedades de low plasticos., Aqul se sigue |a tonica
del capltulo primero, en cuanto a ser lo mas descriptivo po-
sible en el tratamiento de los temas, Incluyendo comparacio-
nes de las propiedades de los plhsticos con ilas propledades
de otros maeteriales. Se hace énfasis oen el significado de
las caractericticas viscoelhstioas de los plhstiocos ¥y su im-
portancia para fines de disefio,

Consideranda que la vaersatitidad de los plastioos viene dada
paor su habilidad pera poder ser formulados en ocompuestos con
propledades sustanciai{mente diferentes dependieondo de los a-
ditivos y refuerzos que se le agregen, en el capitulo tres
estudiamos por separado los ofectos de tales ingredientes.
El objetive de este caplitulo no es detaliar todas tams posi-
bles formulaciones de un plhstico segtn el tipo y la oanti-
dad de mditivo o refuerzo utilizade, sino, =85 bien, conocer
Bu efecto, su contribucion parz el aumento o disminuocidn de
las propiedades del polilmero; de modo que el disofador estd
en la posibliiidad de eapecificur alfun tipo de mditivo de
acuerdo 8 los refultados que dasee obtenaer en su disefio, ©
selacclonar en el mercado formulacliones camerciales que sa-
tisfagan dichas espacificaciones.

En el capltulo cuatro sstudiamos con mds detalles las carao-
teristicas y propiedades de los plhsticos, Para esto, haco-
mos la diferenciaci{on entre Ins dos familias mas importantes
de plagticos, tormofijos y taermoplbhsticos., estudiando indi-
vidualmente log integrantes de cada familia, tante cualita-
tiva como cuantitativamente. lLos aspectos cuallitativos lo
desarrollamos segfin el esquama Estructura-Propiedades-Apli-
caciones, describiendo las ventajas y desventajas de cada
npterial en particuiar. Para los agpectos cuantitativos,
hacemos una revision de los valores caracteristicos de las
diferentes propledades fisicas y quimicas de cada polimero,
enfatizando on que ol tratamisnto de tales valores para fi-
nes analiticos en el disefic de productos debe ser diferente
a como acgostumbramos con otros materiales, pues, factores
tales como tiempo, twawpératurz, humedsd, sor selo mencionar
algunos, son determinantes en ol degsempefio de este material
ante las solicltaciones a que es sometido en las diferentes
aplicacionas.

El constants aumento en el consumo de productos manufactura-
dos o base do materlales plasticos ha sido posible gracias
a} desarrollo de las tecnologlas de procesamiento de los
mismaos. En el capitulo cinco hacemoa una revision de los
princlpales procesos de transformacisn deo plasticos, descri-
blendo sus caracteristicas, los materi{ales que puaden trans-
formar vy sus limitaciones inherentes. Se incluye, ademAs de
los procesos do transformacidn propiamente dicho, los proce-

608 de decoracién y los métodos para unir o sujetar plasti-
cos.,



El binomio material-procesc estudiado por separado en los
dos capltulos anteriores se unen on el capitulo sels para
normar los criterios formales y estructurales que deben to-
marse @n consideracién para e! disefic apropiado de un pro-
ducto con materimles plasticos. El objetivo de eszte capitu-
lo os que los disefiadores conozcan los requerimientos mini-
#05 que deben observar en la contiguracion de un producto
plastico.

Hoy sn dia 1a palabra “plastico™ forma parte del voocabularic
cot{diano de todos nosotros. Con ects palabra describimeos
cuaiquisr objeto hecho & base de este material. Pero pars
la prActica del dimefio erta descoripocidn no es suficiente.
pues nos dice muy poco, ya qua existen una gran varladad de
plésticos, con propiedades rmdicalmente difterentes de unoc a
otro. Por lo tanto, consideramos pertinentes intagrar en un
capltulo, el capitulo siets, algunos mdtodos de i{dentifioa~
cién de plasticos. Tales métodos estdn basados on ol com-
portamiento observado en ei material al ser sometido a de-
terminadas pruebss, como pueden ser gu solubilidad, su re-
accidn al ser quemado, etc. Existen mbétodos de identificm-
cion de eficacia conprobada, como las realizadas en labora-
torios especializados; pero, el objetivo pretendido es que
sea el diseflador que haga sus proplas pruebas, por lo gque
hacemos una descripcion mbs detallada de los métodos de
identificacidn de bajo costo, los cualies, aunque de aficacia
relativa en ouanto a la certidumbre do 1os resultados, nos
dan un conocimiento de mayor utilidad y mBs preciso que la
vagas expresibn "...aes de plagtico".

Un asunto que no podemcs soslayar ©s el problemsa que repre-
sontan la gran cantidad de desechos plagticos generados du-
rante la fabricacién y el consumo de productos. En @i capi-
tulo ocho tratamos este problema y sus posibles soluciones
mediante las diferantes téonicas da reciclaje. Adomids, hace-
mos un ligero esbozo sobre log avances en la investigacion y
desarrollc de plAsticos biodegradables.

Para terminar, hacemos las consideraciones finales dm! pro-
yacto de investigacidn e incluimos a manera de apendice un
glovario de los términos més ut{lizados durante el proyeoto,
as{ como una relacidn de las marcas comerciales de los plas-
tiocos estudiados y una tabla de conversidn de unidades entre
al sistama mbdtrico y el sistema inglbs.






1.. CONCEPTOS BASICOS.

1.1 DEFINICION. -

Los plAsticos son compuesstos orghnicos sintéticos constitui-
dos por molécuias gigantes |lamadas pollmeros de slevado peso
molecular.

En esta definicion debemos resaltar varios aspectos que con-
sideramos relevantes,

1} Compuesto.- Resultsa deo la unidn de dos O mis elementos.
Los compuestos Son una coda Pura, oada uns du $usS partes tie-
ne exactamente ia misma composicidn hasta llegar a ja divisi-
4n mas psquefia posible.

2) Organico.- Lo que significa qus @l compuesto contiene
principalimente CARBONO, elemento que forma parte de toda la
materia viviente, aninmal y vegetal, graclas a su aptitud para
unirse con otros &tomos,

La nomenclatura orgénica distingue dos tipos de famiiia del
oarbono: alifaticos y aromdticos, (Ver Tabla 1,13}, Los alifa-
ticos B0 caractarizan por ser cadenas reotas de Atomos do
carbono e hidrogeno; también se {es conoce como da cadona a-
blerta. Dependiendo del tipo de enlace entre los Atomos du
carbono, los compuestos aliféticos se subdividen on alocanos.
alquenos y alquinos. Las caractaristinas de carda una ga indi-
can en la Tabla 1.1. La unidad bhsiom de los nlifaticos es ei
motano, CH. .

Por su parte, los compuestos arombticos © clolicos se oarac-
terizan por tener su eRtructura eRn fnrwma de anillin. 1. unidad
basioa de iac moléculas de los arom2iicos es el benceno.
CaHi W

) Sintético.- Esto es, productos de la industria quimica,
que convierte materias primas Aan farmas nuAvas v radicalmanta
diferentes 8 partir de Ja sintesis o unidn de diferentes mo-
léculas.

4) Pollimero.- (Poli = muchos, mero = parte), So refiero a
una cadena larga de moléculas eniazadas entre s! segdn una
Pauta repetida. La unidad que se repite recibe el nombre de
(U ondmero.

Esta unibtn es posible gracias a la particularidad del Atomo
de carbono, el cumi es uno de los contados elementos que tie-
nen cuatro puntos de enlace (valencias), para unirse a otrosg
4tomos, produciendo cadenas moleculares de dos, cuatro o mi-
les de Atomos.



INOMBRE DESCRIPCION FORMULA GRAL. EJEMPLOD
A L Alca Tienan un enlace CoHinoes Etano
L | nos simple covalente CiH.
1
F | Alque Contienen por lo CaHsa Etileno
A | nos menocs un onlace Hj C=CHa»
T doble covalente
I
C | Alqui Cont{enen por lo Calan-a Acet{lono
0 | nos menos un enlace H~CzC~H
S tripie covalente
AROMAT I Tienen una aestruc- Benceno
TICOS tura relacionada Ninguna CasHe
con el compuesto
benceno

TABLA 1,1. Tipos de hidrocarbonos. (Ref.28).

5) Elevado Peso Molecular.- Todos Jlos plasticos son polime-~
ros, pero no necesariamente sucede o contrario; ya que para
que un polimero sea considerado comc un plAstico debe poBeer
un paso molecular mayor de 10,000. Dicho peso moteocular no
es un valor tnico, mds bien es un valor promedic resultado
del tipo de polimero y de las condiciones de polimorizacidn
como veremos mds adelante.

1.2 POLIMERIZACIODK .~
La reaccién quimica mediante la cual 105 mondme@roc s GOR-
vierten en moléculas gigantes o polimeros racibe @] nombre de

reaccidn de polimerizacién.

Por eiemplo, el etileno es uno de los hidrocarbonos mAs sim-
ples; su formula es CiHa

H H
bl
c=c
|
H H

Durante la reacoidn de polimorizaecién, se rompe ®! onlace
doble que une log Atomos de ocarbono, quedando libres para
unirse a otros Atomos de carbono,




L}
T—Q-x
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I=—=0=—T

R
Tem Q=T
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L

H

|
-C -

!

H

S{ me unen mks de 500 unidades de carbono, el resultado es Ia
resina rigida conocida como Poliewtileno.

1.2.1 TIPOS DE POLIMERIZAGION. -

Existen dos formas en que los mondmercs se unen entre si para
formar polimeros. Estas soni

- Polimerizaoiotn por adioidn, en la ocual los mondmeros me
unen sin pérdida de ninguna sustancia. Estoc es, al romperse
e! eniace doble del mondmero durante la polimerizacibn, no
ocurren ocambjios atémicos en lasy molbcuias. Cada molécula os
conectada & su veoina por medio de un enlace simple., Con esta
rescoibn se polimerizan précticsmente todom los termoplasti-
cos: polietileno, poliestireno, PVC, eto.

- Polimerizacitn por Condensacién.- En estes proceso, los
mondmeros se unen con la eliminacidn de un compuesto simple,
como agum, por sjemplc. Por lo tanto, el mondmero cambia
quinicapnente, ya que %¢ wuprimsn algunos Ltomos para poder
rompaer sl enlace . Por astm madin ne pnlimarizan tadnn inn
termofijos: resina epoxica, bakeslita, etc.

1.2.2 COPOLIMERIZACION. -

La copolimerizacidn puede ser gonsiderada una extensidn de I1a
polimerizacién por mdicién, y es produce con la unibdn quimica
de dos o mAs monomeros diferentes. EI copollmero resultante
tiene propiedades difmrantan dn aquallar qiia aa huhiaran nh-
tenido mediante la mezcla mechniaa de los mondmeros indivi-
duales. -

Los copolimeros pueden ser)

- Copolimeros aleatorios, sn los cuales las diferentes unida-

des monomérioas wstAn colooadas aleatoriamento dentro do la

cadena, Por ejemplo, suponiendo que A y B son dos polimeros,

8] copolimeroc aleatoric resultante seria:
«++ABBBAAAABBABBBBEAAAAABABBA. . .

- Copolimeron Alterncs, en los cuales los polimeros alter-~
nan regularmente su posicitn en la oadenat
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.. .ABABABABABABABABABABABABA. ..

- Copolimercs en Blogue, en los que bloques relativamente
largos da poltmeros diferentes estén eniszados quimicamente
en la cadenal

+ .+ AAAAAAAAAAAAABEBBBBEBBERBB. ..

~ Copolimeros injertos, ®n loas que grupos relativamente
cortos de un monémero se adhieren a la jarga ocolumna
vertebral de otro polimero;

Vo s AMAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAA, . .

TOwOm
WD woo

Ejempio de copolimercs son e} Estireno-Acrilonitrilo (SAN) y
el Acrilonitrilo-Butadieno-Estirono, (ABS), también |lamado
terpolimero, (ter = treg).

Hadiante lo combinacibn de los mondwerds quo forman los co-
polimeroe se puede hacer plégticos a2 la medida que se ajusten
a requerimientos tecnoldgicos espoclficos.

1.3 ARQUITECTURA HOLECULAR DEL POLIMERG.-

Hay tres arreglos bAsicos que pucden tomar los monbmeros para
formar la arquitectura molecular del pollmero, come s@ mues-
tra en la Tabla t.2.

El tamafio y la forma de 1a estructura molecular determinan el
peso molecular del polimero.

El Peso Molecula, PM, se define como la suma de 103 pesos a-
tomicos de los diferantes Atomos que componen la molécula.

El PM determina muchas dm las propimdades de los plasticos,
Es importante sefialar que aAn Al nasn da Ina pallineros RO pC-
demog hablar de un PM finico y precisc, en virtud de la varia-
bilidad de la longitud de las andanar qua 1o farman, 1o gue
provoca una distribuclén de pesos moleculares, comoc se mues-
tra on ta Fig. 1.1.

Es como si fuera un plato de spaguettis, donde varla la lon-
gitud de un spaguertti a atrn. Pnar In tantn, uaaramar al tar-
mino Peso Molecular Promedio, PMP, al referirnos a polimeros.
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TIPODS DESCRIPCION

Lineal Largae cadenas do molboulas sin
ninghin avbndiom.

Ramificado Ramifioncinnps bridimanainnalas
d9 fas estructuras ltinealas.

Entrecruza Las cadanas molecularss emtadn
do unidas por fuertes enliaces

) quimicos que restringen su
novimiento.

Tabia 1.2, Tipos da& ssiructura moleoular de polimaros.

oo o -

PNP il
Filg. 1.1, Distribucién de pesos moleculares en un polimero,

El PHP de la maynria da Ins pniimeros cae en ¢! rango de
10,000 a 1000,000., La Fig. 1.2. muestra la relaclén entre ol
incremanto dal PMP y alguna de las propiedades de los plasti-
cOG.

Para calcular ¢i PMP de un pollmarcu me debe conocer e) Grado
de Polimerizacitn, GP, &1 ecuzl o% g! numaro de mondmveros gue
hay en una moldcula del polimerc. En los laboratorios gqui-
micos @s5te nimero es medido por varios métodos: indica do
fusidén, viscosidad, prezi16n gsmdtics, ates.
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Tenccidod

Tamperaturo de fusidn

viscosidnd )
Msistencic o estuerzos

Dificuttad de procesomisnte

3 PMP
?

Fig, 1.2, Helacidn entre el Peso Moleoular Promedio y algu-
nas propledades de los plasticos,

Teniendo el GP, el PMP se determina por la formula siguisnta:

PMP = (GP)(FM de! montmero)

Por ejemplo, para e! PVC:

GP = 500 (ssgun laboratorie)d
Mondbmaro = CyHyCL

PH del monémero = 24+3+35 = 82

PHP = (S500)(62) = 31,000.

La Fig. 1.3 muestra la relacién entre vl grado de polimeriza-
cién y tas propiedades de] pollimero,

PRGPEDADES

1

G PCAMICO
Fig. 1.3. Ralaelén entre el Grado de polimerizacibn y las
propledadss de un polimero,

Cada pollmeroc tiene un GP oritico, por debajo del cual las
propledades mecAnicas y quimicas no son Gtiles. A medida que
se incrementa @1 GP por snnima dm wu valnr eorttico, las pro-
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piedades mejoran rapidaments hasta llegar a un valor casi a-
sintdticoc. Por ejemplo, para e! PVC el GP ceritico as de 100!
para el polietilann as de 400, camn ia tiustra 1a Tabin 1.3
que ‘$8@ muestra a continuacibn,

GP PN Tenperatura de Estado de! polimerc
ablandamiantn,*C n 28 °C

1 30 - 1868 Gas

6 170 - 12 Ligquido
as 1000 a7 Grasa
140 4000 93 Cera
250 7000 13 Cara ripida
430 12000 104 Resina rigida,
750 21000 110 Rasina riglidn

TABLA 1.3. Relacléon ontro @l Grado de Polimsrizacidn v las
propiedades del Polietileno.

1.4 ESTRUCTURA ATOMICA DE LOS POLIMEROS. -

Las propieodades de los plasticos son afectadas por @) arreglo
de ios Atomos y molboulas, El arreglo atdémico de los pollme=~
ros puede ser clasifiocado en dos formas, comn Ae Indica an 1a
Tabla {.4.

Materiales comunes que tlenan estructura cristalina son el
diamante y la Ba! de mesa. Ningun polimsru ws oomplatcmantc
cristalino, mAs bian es parcialmente cristalino., Esto se debe
8 que la gran longitud de las cadonas del polimero dificulta
ia cristalizacion; ademhs, las fuerzas de Van der Waals que
posibilitan.e! arreglo oristalino son muy débiles. E! ocontrol
del procesoc de cristalizacidén es una oconsideracidn bésica en
la determinacidn de las propisdades fislcas de un pollmero.

Ejemplos do pla&sticos con estructura coristalina son: Polipro-
pileno, Polietilenc de alta densidad, Poliacetales, Poliami-
das (nylons), etc. Por otro lado, plAsticos con estructura a-
morfa son: Acrilico, Policarbonato, Poliestireno, etec.
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TIPOS

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

Krigtaiine

Arrggla tridimensional
de atomoz o molécuias
wn una forma regular

~poca transparencina
~punto de fusidn alto
~mayor rigidez

-paygr transparencia

Anorto Los atomos y moléoculas
estdn sin ninghn orde- ~monor rigidez
nami{ento -no tienen punto de
fustan
TABLA 1.4. Tipos de estructura atémica de pollmeros.

1.5 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOE. -

Los pl2gticos pusden ser cleacifioados do varlas mRneras: por

su origen (naturalec y pintéticow), por su conposicidn qulmi-
ca, por su comportamisnto térmiace, por su comportamiento mo-

cAnico, wetc,

De ostae categarizaclones, Izs dos aAltimas son (a8 mids comu~

nes, por lo que abundaremcs sobre ellas.

(A} D@ scuerdo a su comportamiento tdrmico:

TIPD DESCRIPCION

-pusde ser ablandado por calor y
endurecido por enfriamlents repeti-
das veces.

~puede sar moldsado y sxtruido en
diferentes formas.

~pusde ser reprocesado.

=tiona una arauitsztura molacular
1lneal o ramfficada.

~por lo goneral sclubles en deter-
minadoes soliventes.

ITERHD
IPLASTICO

~una vez que han sido curadom por oa-
lor u otro modio, son Iinfundihles e
insolublas.

~no son reprocesables ni soldables.

~5uy arreglo mojocular ef entrecruzadol

TERHO
Fljos




Por 1o generel, los termoplasticos ofreocan mayor registencia
al impacto, mAs facllidad de procesamiento y mejor adaptabi-
Jidad para disafios complelos que los tarmofijos. Los termo-
plhsticos m&s comunos sont Acrilicos, Acetales, Aerilonitri-
jo-Butadieno-Estireno (ABS), Celuldsicos, Poliawidas (nylon),
Fluoroplasticos (tefidn), Polioxido de Fenileno, Policarbona-
to, Polimster termopléstice (Polietilen Tereftalato, PET, vy
Polibutilen Tareftalato, PBT), Palimtilanns, Pnliprapilena,
Poliestireno, Estirenc-Acrilonitrilo (SAN), Estireno-Buta-
dieno (5B, Resina K), Poliuretanc termopldstico y Folicloruro
de Vinilo (PVC).

Los termofijos, en contraste oon los termopligticos, tisnen
mejor aestabilidad dimanrional, reniasteancin Al aalar, resis-
tencla quimica y propiedades eléctricas. Los termofijos mas
comunes son: Resina Epbx{ca, Resina Poliester, Fenblicos (ba-
kelita), Polluretano termofijn, Aminas (urAan y malaminn) y
Hule Sllicbn,

{B) De acuerdo a su comportamianto mecénico:

TIPO ¥ODULO ELASTICO

(ib/pul?)
Plastico no menor que
rigido 10,000
Plastico entre
semirrigido 10,000 y 100,000
Plastico mayor que
rigido 100, 000

{(Ref. 27).

Log plagtiocos no rigidos y algunos cemirrigidos son concide-
‘rados como Elastbuoros, seglin que recuperen rlpidamonte Bu
dimensidn y forma originales despuds de una deformacidn sus-
tancial provocada por una fuarza. Fjampio de un plastico ne
rigido es e) Hule; de uno semirrigido, el Tefldn; ¥ de uno
rigido, el Polipropilena. La mayoria de los plasticos cono-
cidos 5o consideran como rigidos.

Sumarizando algunos de los conceptos tratados an este capl-
tulo presentamos ol siguiente cuadro descriptivo,

15
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CLASIFICACION

ARQUITECTURA

POLIMERIZACION

HMOLECULAR
Termo Lineal
Adicidn
plastico
Ramiff{cada

Termaf{jo

Entrecruzada

Condensacian




2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PLASTICOS

Todo disafiador trata da evitar fallas en su disefio, para lo
cual dabe examinar todos los modos posibles en que #stas pue-
dan producoirse. Esto depanderA de los requemientos de la
pieza, y do la evaluacidn del disefio que los satisfaga.

En el caso de los materiales, @i disefiador debe conocer lasa
caracterfasticas de &dptos, con sl fin de evitar fallas sorpre-
sivas.

En sste oapltulo exsminaremos las oaracterlsticas zonocralon
de los plasticos, y las compararemos con los materialec tra-
dicionales.

La Tabla 2.1 nos presents una lista de ventajas y deavenialjas
que son determinantes cuando se considera e! uso de los plas-
ticos.

VENTAJAS DESVENTAJAS
-Poco pesclaproximadamaente -Algunos ti{enen inestabiti-
ocha veces menor que los dad dimensional
mataies).
-Buenas propiedades de als- -Rango tarmico atil limi-
lamiento térmico y eléctri- tado.
co.
-Buena resistencia quimioa ~Alto coeficiente de expan-
-Resistencia a la corrosion sibn térmioa (aproximada-
~Facilidad de procesamiento manta dlez vanas maynr que
-Disponibles en grados los metalas).
tranaparentes, translacidos
y opaco. ~inflamabllidad (8igunos ar-
-Excelaente capscidad de amor den fAcilmente).
tiguacien (en promedio, dicz
veces mayor que los matales), ~Diffoultad para reparsrlos.
-Pueden sen espumados.
-Disponibles en un amplio ran-| ~No degradabilidad (algunos
go de coloraes no ss descomponenl.
~Ahorro energatico en su pro-
duccibn,

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de laos plésticos.

17
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2.1 PROPIEDADES HECANICAS. -
2.1.1 ESFUERZO Y DEFORMACION.

Cuando una carga se aplica sobre un cuerpo. en el interior de
&pte se genera una fuerzs equillibrante. S{ esta fuerza se di-
vide por ei Area de la seccidn transversal obtenemos una me-
dida del wsfuerzo. Se expresa dimesionalmente en unidsedes
ML-7: ib/pul?, Kg/om?, atc.

Hay tres tipos de esfuerzo: tenaldn, compresidn y cortante,
como se Muestra en la Fig. 2.1.

Cuando un material estd en estado de esfusrzo sus dimensiones
camblan; ecte cambio dimensional ‘es denominade daeformacion.

TF lr l"

T !

TENSION COMBRESION CORTANTE

Fig. 2,1, Tipos de esfuerzos.

= Fuerza
= Arga deo la secoi{dn transversal
= Longltud

c>a

Esfuerzo (o) = F/A (ML-2 )

Defarmacién (€) =« Al/L (adimensional)

2.1.2 COMPORTAMIENTD ELASTICO. -

En el comportamiento clastico, ia deformaciédn decarrollada on
el material al ser solicitado por una fuerza es totalmente
recuperada a! quitarse la fuerza.



En 16768, Hooke estudié este fendmeno utilizando resortes y
enuncié la ley que hoy lleva su nombre, y sobre la cual se
basa la Teortla de la Elastidad. La Ley de Hooke establece
que la deformaoién desarrc!lada en un cuerpo es directamente
proporcional al esfuerzo que la produce. Es decir,

og=FEe

Donde (E) es la oonstante de proporciona!lidad conocida como
MODULO DE ELASTICIDAD © HODULOD DE YQUNG.

MODULG (E) = (esfuerzol/(deformacidn) = a/€

Los metailes wo caractorizan por su comportamiento elastico
dentro de ciertos limites.

2.1.3 COMPORTANIENTO VISCOELASTICG.~

A diferencia de los metales, los plasticos no se comportan de
una maners elAstica al ser Bolicitades por una fuerza. Se
comportan, mae bien, de una manera viscoalidsticaj osto es
presentan una accldn dual!: una como un sblido eldstico y otra
como un llquide viscoso.

Este comportamiento sa puede explicar mendiante s! modelo de
la Fig. 2.2, conocldo ocomo &l modelo de Haxuel:

p-d o~ A s

gIFAEFCO

AMOATIGUAROR

Lauino
YIsCos0

Fig. 2.2. Modelo de Maxwel de la viscoelasticidad. (Ref 7, 8)
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Con una carga aplicada al sistema, como se muestra en madelo,
el resorte se deformard hasta un cierto grado. El amortigua-
dor, reprasaentado por un &mbolo dentro de un ligquido viscoso.
en principlo permanecers en una posicidn estacionaria bajo la
carga apliocada. 51 la carga continua apliceds, el liguido
viscoeo se escurrird lentamoente a travhs del 8mbolo, lo que
provocard el movimiento do! amortiguador. La primera defor-
macidn que experimentt el modelo, representada por el resor-
te, corresponde a3 la daformacidn eldstica del plastico; la
deformacion posterior, rapresentada por el amortiguador, co-
rresponde a la deformacién viscosa del pidstico,

Cuando se remueve la carga, el amortigusdor no rogresa a su
posicllon original, cowo lo hace el reeurlei por jo twunto, 8w
produce una deformacién permanente en el materi{al plictico. e
inclusive puede llegar a la ruptura si se llega a una de-
formacidn oxcesiva.

La propiedades de la faso elhstica practicamente son indepen-
dientes del tiempo; zin embargo, las de la fasa viscoaa, de-
penden nucha del ticmpo, l!a temperatura ¥ del ssfuerzo.

Las caracter!sticas de flujo mencionadas anteriormente gon
astudiadas por !a Reoclogia. Conociendo tas caractertsticas
reclégicas de cada material pldstico sa puede determinar su
viscosidad y su indice do flujo, perbmetros fyndamentalas pa-
ra gseleccionar el tipn ds procasn da transfarmaacian mig apro-
plado.

2.1.3.1 PROPIEDADES A LARGO PLAZO: ESCURKIMIENTO Y RELAJACION
DE ESFUERZOS, ~

Ls deformacién viscosa que exporimentsn los plasticos al ser
sometido » un esfuerzo per un perledc d¢ ticzpec prolongads so
conoca como egcurrimiento ¢ "creop”. Curando &l oscurrianiento
ce produse a tsmparatura amhiants 68 Ie liasa flujn frin.

El escurrimiento del plAstico provoca cambiog en lag dimen-
siones de! producto y deteriore de su resistancia.

Para fines de disefio, el diseficdor debe conocer cual serd la
doformacién real o falla que tondrh ol producto durante su
vida 8t{! para lpz cendicionas dc cargas por &1 especifica-
das., Esto implica hacer obgservaclones y raglistrns a nival
experimental do la deformacidn del producto para clartos in-
torvalos de tiempo, de modo qum smpa posible la constryceién
de curvas extrepolables para pericdon de tlempo mag largos.
Los niveles de esfuorzo y la temparatura 8 que debmn hacerse
estos registros son especificados por e! fabricante del mate-



riatl. Lo que se hace generalmente es considerar el esfusrzo
de trabajo continuo permisible a temperatura amgbiente y el
esfuerzo de trabajo continuo permisible a 1a o las temperatu-
rag de las apliicacicones potenciales en que se usard el mate-
rial plastico,

La Fig. 2.3 presenta la curva de escurriciento de un pléstico
madiante la relscidn tiempo-deformacibn,

[ Y ezconstants
Temp= constante

sscurrimliento

D\ estusrzo =5 [\ escurrimiento

Atempuoiurc =P Aucunlmlmla

T

Fig. 2.3. Curva do escurrimiento de un plastioco.

La ruta tipica que sigue la deformacidn de un matorial plas-
tico al ser sometido a una prusba da teankién durante un ci-
clo de carga-descarga 68 puestra.en la Flg. 2.4.

Fig. 2.4. Curva tipica de deformacidén do un pldstico. (Ref. 5)

21
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Esta grAfica nos muestra que al ser aplicada una carga sobre
un plastico ocurre una deformacidn eldstica instantinea, se-
guido de una doeformacién, también eldstica, pero retardadai a
medida que transaurre Al tiedpn Aparrnr un fluin viaecnsn
constanto. Ls porcidn sléotica de !a deformacibn se deducs
a! quitar 1a carga del plagtico y observar su recuperacibn.
Al momento de la descarga, el material sr contraerd instan-
tdnaaments, Yy lusgo mads lentamento; hasts que finalmente 1a
contracelén tercina, observandose que el material a sufrido
un cambio en Bu BkLonGidn de manera perranente.

Las diferontes seccliones de la ruta de la doformacidn mostra-
dos en le figura anterior ostdn asociadss con cisrtos tipos
de movimientos dc loes &tomos y moladculas dentro del polimaro.
Por lo tanto, al cambiar la mstruatura mnlaclar dal polima-
ro, también onmbian 1as carscteristicas de deformacidn del
plactico. Por ejemplo, incrementando el pesoc molecular dal
polimaro {(pumentando la longitud promedio de las cadenas),
incrementars in viscosidad Jul @ismo; ozte, A su vez, occesio-
na que cambien las carsctérigticas de la seccibn del flujo
viscoso de la curva do detormacidn, lo que ropercute de mane-
ra docisiva en las propledndos del plastico, asl como en sus
aplicaciones.

Cuando un plastico er deliberadamente deformado a una dimen-
81{6n y formd predoterminados, y o6 mantenido en este posicibn
hasta que la deformacidén no auments ni disminuya, se produce
el fendmenc conocido como RELAJAGION DE ESFUERZ0S5. Lo aue su-
cede et que 8i un plastico @8 mantenido on una posicidbn res-
tringida por largo tismpc, la resistenala inicial a la dafor-
nmecitn disminuye gradualmente hasta llegar & cero, Una vez
que son renovidas las fuarzas restrictivas, el plastico re-
tendrd 1a forma on la cual fue deformado previamente.

Tento el oscurrimiento como la relajacidn de esfuorzos son
fendmenos del miemo tipo, es decir, em smbOS OAEOS OCUrre® una
deformacién permanents.

Lo que hay que tener en mente a ia hora de disefinr, y que he-
mos tratado de explicar en wslé saccisn, o2 que loo produc-
tos plasticos sujotos a esfuerzos por largos perlodos de
tiempo no deben ger disefados usando los datos de propleda-
des mecfinicas derivadas de ensayos de corta duracibn. sino
que deben usarse datos obtenidos de engavos de larga dura-
citn, Estamos bablande de hacer registros 3 los 4 dias, lue-
gc a los B8 dias, ¥, finalmente, a lLog 4D dlas do haber ini-
ciado el onsayo, bajo condiclones de carga y temperatura pre-
viamante establecldas. Esto implica un costo, por supuesto,
pero es insignificante 81 se consideran los elementos de se-
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guridad y confiabilidad que proveoran para el disefo del pro-
duoto con materiasl plastico. Por lo general, el fabrioante
del material suministra estos datas. parn An au dafaatn dehe
de buscarse slgln medio para obtenerlos.

2.1.4, ENSAYD DE TENSION DE CCRTA DURACION DE LOS PLASTICOS.

La curva clasica de esfuerzo-deformacidn del acerc aue se
presanta en la Fig. 2.5 nos da las caracteristicas esenciales
para e! disefico con aeste material.

o punto do -
-
, fisencio T " .
rosistgncia a Y punto de rotura

o roture
“ilmite otastico

ifmite de proporcionatidad

P

Flg. 2.8, Curva aesfusrzo-deformacibn del aocero.

Diclio material se comporta de una mRnara perfoctamante elés-
tica antes de llegar a su punto de fluencia, indopendiente-
mente de ia duracidn de la carga. Similar comportamiento no
se observa on los placticos dads su naturaleza viscoolastica,

Sin embargo, este mismo tipo de ensayo se aplica a los pias-
ticos para obtene: las propiedades meocAnicas de tensibn., bailo
las condiciones prascriptas por Ja norma ASTM, Los resulia-
dos de esta ensayc gon publicados poer al fabricante del mato-
rial en sus tablas comerciales; perc. estos datos sdlo tianen
significado para un corto plazo, puesto que no s& toma en
cusnta e! escurrimiento del material. La curva obtenida en
un ensayo de tensién de corta duracidn para un plastico es
similar a la del acero, como Be indica en la Fig. 2.6.

La pendiente de la recta do la zona eolbstica nos da el Mbdulo
de elasticidad o Mbduio de Young., La Resistencia a ta fluen-
cia es g! punto donds ocurre un {ncremento an la deformacibn
sin un correspondiente aumento en la tensidn.
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Fig. 2.6, Curva esfuerzo-deformacion c¢e un plastico (ensayo
de corta duraci{oén).

Para que los datos proporcionados por esta curva tengan algun
gsentido, debemom conocer !a temperatura ¥y la valooidad de es-
tirado 3 que fue hecho ¢l ensayo; ya que, )a varjacidn de es-
tos dos paradmetros cambim notablemente las caracteristicas de
la curva, como s#e indica en la fig. 2.7.

¢ 1 incremento de la
temperotura

incremanto de la velocldsd
ds estirado

- >

Fig. 2.7. Varizcionss de la curva esfuerzo-deformacidn con
6l cambio de s temperatura y la velocidad de estirada. (Ref.
8.

Lo que nos suaestra que cuando se incrementa la velocida de
estirado en un ensaye de tensioén, el pléstico reacciona como
un material fragi{l; en cambio, cuando se incrementa la tempe-
ratura, el plastico reacciona como un material ductil.
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Dade la naturateza viscomlAstics de los plésticos., los resul-
tados de un engayc de tensitn son de mayor interbs para al
fabricantes de la resina, como una medida rApida de control de
calidad, que para @l diseflador, el cual egtA interesado en
datos para aplicsciones duraderas.

No obstante, l1cs mismos rasultados puoden ger deducidos a
partir de una familia de curvas de escurrimisnto para cada

plastico, como ge f{ndica en la Fig, 2.8,
A}

Y
G- CONSTANTE
TEMPERATURA-CONSTANTE
1©y
(i) ¢
e T
ESCURRIMIENTO E=COMNSTANTE
. TEMPEMATURA «CONSTANTE
TEMPG-CONSTANTE
T-CONSTANTE
€ ISOMETRICA T
ALl

LRRCAONG!
Fig. 2.8. Familla de curvas do escurrimiente de un plastico.
(Ref. 5).

La grAfica (A) reprasenta la curva de wscuirimiznto de un
plastico, o3 evidente que a temporatura y esfuerza constan-
te, 1a deformacion aumenta oon el tiempo. Do los datos de la
curva de escurrimiento podemos obtenor la curva de esfusrzo-
deformacidn isooronioa, grafico (B), que presonta la deforma=-
cidn resultanto &i se aplica un esfuerzo por un tiempo dater-
minado. Si el tiempo on particular agcogido es razonablemen-
te corto, de varios segundos, !a forma de }a curva isocrbnioca
sord muy similar a2 In obtenida mediante ol ensayo de esfuerzo
deformacitn de corta duracion que degcoribimes snteriormonte.

Otra curve que so obtiene de !a curva de escurrimiento as la
isombtrica, o sea, las del esfuarzo on funcibn del tiemrpo.
manteniendo constante la deformacitn, grAfico (C). La curva
isométrica nos sugiere que cuando un plastico es deformado. v
tal deformacién es mantenida constante, el eosfuerzo en el
pidstico disminuird con ol tiempo. Egta caracteristica. das-
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erita en parrafos anteriores, sa conece como Relajacibn de
esfuerzos.

2.1.4.1 MODULD DE ELASTICIDAD Y MODULO DE ESCURRIMIENTO DE
LOS PLASTICOS. -

En las secciones anteriores se ha hablado de{ Médulo de elas-
ticidad o Médulo de Young. El Modulo de elasticidad se defi-
ne como la relacién entre el esfusrzo y la deformaciondn de
un materia! dentro de su rango eldstico. Esto es:

ESFUERZO
MODULO DE ELASTICIDAD = wmmowneermmrres———
DEFORMACION

Se expropa dimenaicnalmente en unidadas ML"?, como Pascal,
Lbs/pul?, Kg/cm*, etc.

Este modulo nos dice cuinto se deformard determinado plastico
bajo una carga dadai o8 una madida de su rigidez. Un médulo
de olasticidad alto nos indica que el plAstico es rigido vy
que o5 resistente al estiramiento. GraAficamente, el mbdulo
es la pendiente de la recta dentro del! rango elastico de la
curva esfuerzo-deformacidn.

La Fig. 2.8, (A), (B), (C) y (D) presenta las caracteristicas
de varios pldsticos con diferentes modulo do elasticidad, e-
videnciando la importancia de éste en las propiedades de los

materiales pressntades.

E! Area bajo las curvas de la Fig. 2.9 representa la energla
necoesaria para romper el plAstico. Esta Area &5 una medida
aproximada de !a tenacidad del material. E!l plAstico con ma-
yor tenacidad prosenta un drea mayor bajo la curva.

Para que tengamos una idea de la rigidez de los plastiocos,
la Fig. 2.10 compara lae ripidnnoar da diRrtintam matarTiAalasg.
Es importante seMalar que #stp caracterltica de rigidez sbdin
tiene significado para pArtodos cortos de duracibn del es-
fuerzo, ya que el mddulo de los plisticos no es constante
sino que varia con el tiempo, la temperatura, el esfuerzo,
stc. °
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la rigidez antre varios materialas.
(Ref. &).
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De ahi que sea fundamental que el disefiador conozca, adeunhs
del Mddulo de evlasticidad del ensayoc de corta duracibn, la
variacion do este mddulo con el tiempo, Dicho dato viene
dado por el MODULU DE ESCURRIMIENTO, tamblén conocido como
Hédulo Aparente o Hédulo Viscoso, como se representa en la
Fig. 2.11.

modul gparents

Fig. 2.41. Grafico del Mbdulo de escurrimiento,

Como puede apreciarse en la figura, al Modulo apardnte dismi-
nuye con ol tiempo, lo que hace mencs rigido al plhstico. Es-
to dependers de! esfusrzo aplicado y de 'ls temperatura. Los
fabricantes de las resinas proveen femillas de curvas de los
Hbdulos aparentes bajo condiciones presstablecidas,

Los plAsticos reforzados presentan una mayor resistencia al
a@scurrimiento que los plasticos sin reforzar. En t¥érminos
generales, los termofijos son mas resistentes al escurri-
miento gue los termoplAsticos.

Para propdsitos de disefio, podomos establecer que los datos
do lzs curvas de escurrimiento y del diagrama de esfuerzo-
deformaci®n nos indican s{ @)l uso 6 un plhstioco no reforza-
do es apropiado para satigfacar log reguArimientna dimAnstn-
nales de un producto, o s{ deobencs sustituirle por un plhs-
tico reforzado para de este modo mantenar nuestro producto,
durante su vida tti}, dentro de las proporciones deseadas.

Los ensayos para doterminar la resiptencla o la tlexién v a

la compresidn siguen los mismos linsamientos que para el en-
8ayo de tencién descrito hasta ahora, por 1o que no abunda-

remos sobre ellos,
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2.1.5 RESISTENCIA AL 1MPACTO.-

La resistenclia ai impacto es una medida de la enargla necesa-

ris para romper una probeta de plasticoc. Esta relacionada
con la tenacidad del material.

Hay varios mbtodos emplricos para medir ia resistencia sl im-
pacto. Uno de los més difundidos es la prueba de (mpacto
1Z0D, presentado en la Flg., 2.12.

PONDULO

Flg. 2.12. Prueba do impascto IZUD: (Ret. 8).

Como indica ta figura, una probeta rectangular de plssticn aa
sujeta por uno de sus extremos AN una mAgquina que tiens un

péndulo oscilatorio. La probota puede tener mussca O carJcer
de ella. Al soltar wi panduls, 2! diz! ceasistea ia snergla
absorbida para romper la probota. Las condiciones en que S8e

realiza este ensayo, as! como )as dimonsiones do la probnta vy
ia muesca, est4n ospecificadas por la nocma ASTM-D5286.

Para fines de disefio, ia pruebs de impacto [ZOD nos sirve pa-
ra comparar varios grados de plisticos dentro do una misms
famitia; ademds, nos seflala la necesidad de evitar esquinas
rectas con determinados tipos de piadsticos muy sensitivos a
la muesca.

La Tabla 2.2 presanta ias relaciones que existen entre el mb-
dulo de elasticidad y la resistencla al impacto 1Z20D.
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MODULD IMPACTO 120D PLASTICO
Alto Alto Muy tenmz
Alto Bajo Fragil
Bajo Alto Flexibie y ductil

TABLA 2.2. Relaclones entre e} lmpacto {Z0D y el Hddulo de
Elasticlidad de un plastico. (Ref. B),

2.1.6 RESISTENCIA A LA FATIGA.-

Fatiga es @l término utilizado para exprosar el nivel de es-
fuerzo sl cual un pladstico soportard un determinado ndmoro de
ciclos antes de que se produzca la ftalla. Las fallas por fa-
tiga dependen de la temperaturse, del esfuerzo clclico aplica-
do, y de la frecuencla y amplitud del clclo.

A diferencia de log metales, los pihsticos no tienen un limi-
te da fatiga blen definido, como se indica en ta Filg. 2.13.

n(q/clmzy

1.

resistencia o la 1atigo

T T T T
3 et 10% 10* aumere de cictos

Fig. 2.,13. Curva de fatiga de un plastico.

Para propdsitos de diseflo, la fatiga es importants sn
bricacion
integral.

ta fa-
de cajas y contenedorss de pléstico con bisagra
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Asoclada con las propiedades de fatige, esth la capacidad de
amortiguamientao de los plasticos. Esto o5, la capacidad de
absorber o dlsipar vibraciones. En promedio, los plasticos
tienen una capacidad de amortiguamiento diez veces mayor que
el acero; por lo que son apropiados para el disefio da engra-
nes, ejes, etc.

2.1.7 DUREZA.-

La dureza es la resistencia que presenta los plagticos a la
poenetraciédn o indantacibn de otro cuerpo. Por lo general,
los plasticos son mAs blandes que otros materjales de inge-
niaerfa. La dureza de los pladsticos viene calibrada en dife-
roentes escalas de !a prusba de indentaciédn del tipo Rockwell
y Shore. La Fig. 2.14 muestra un esquema de esta prueba.

carga

Penestrodor
Pidstico

Flg. 2.1a. Prueba para duroza de un pllstico.

2.5.8 RESISTENCIA A LA ABRASION.-

La abrasisn es un procesc de desgaste por friccidn de la su-
perficie del! plastico. La Tabla 2.3 presenta lmu resistencia
a la abrasion comparsrativa , en tédrminos cualitativos, para
algunos plasticos.

RES. A LA ABRASION PLASTICOS

Acstal, Azinps, Celulégicos, Eva-
xica, Nylon, Fen&licos, PVC,

ALTA Policarbonsto, Poliester, Poliu-
retano termoplastico.

BUENA ABS, Polipropileno.

Acrilico, Fluoroplasticos., Poli-
BAJA etileno, Poliestirenao.

TABLA 2.3, Resistaencla a la abrasion do algunos pissticas.
(Ref. 5).
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2.2 PROPIEDADES TERMICAS. -
2.2.1 TEHMPERATURA DE DISTURSION AL CALOR.-

Esta es la temperatura a ia cual la probeta de plastico se
deflexiona .25 mm, Tamblén ae le conoce como Temperatura de
deflexidn,

La temperatura de distorsidn al calor s un indicador do la
estabilidad dimensiona!l del plastico a altas temperaturass os
la temperatura mhks elevadas de opsracidn continua que el mate-
rial puesde soportar., La Fig. 2.15 presenta las temperaturas
maximas en servicio continuc de varios materiales.

e - .
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plasticos reforzodos

% maodera

Fig. 2.15. Temperatura mbxima de servicio de varios materia-
les. (Ref., 6).

2,2.2 CONDUCTIVIDAD Y EXPANSIDN TERMICAS.-

Los plasticos son aisladores térmicos, y su dilataciodn tbhrmi-
ca @5 mucho mAs alta que los metales. Ambas propiedades ne-
¢egltan de una cuidadosa considerancidn en el disefio de pro-
ductos que operan en oonjuncién de piezas metdlicas.

La Fig, 2.16 (A) y (B), presentan, respectivamente, la dila-
cidn y condugtividad témicar paras varics materiales.



{ n] 0§ 3
£ . ] §&§ M
N SRR
- i ¢

hisfro y ooero
vidrio
normigon

Fig:, 2.16. Dilatacion y conductividad términas de varios ma-~
teriales. (Ret. 6).
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2.3 PROPIEDADES OPTICAS. -

Los plasticos son usualmenta transltcidos o trénﬁnafénte. a
monos que algdn aditivo, como los pigmentos, -le ocultan esta
propiedad. ‘ SR

La Tabla 2.4 presenta las propiedades bpticas: de ajgunos
plasticos.

PROPIEDADES OPTICAS (% TRANSMiSION DE LUZ)

[Pueden ser optica- Acrilico(82%), Celuldsicos(88%X)
ponte claros

Epoxica, Policarbonato(30%),

Puedon sor Polioestar, Polistileno (0/80%),
transparente Pollpropileno(S0OX), Poliestire-
no(90%), PVC, Siliconss,

ABS(30%), Acetal, Fluoropladsti-
Puedan sor cns, Nyinn, Fnanaticos.
transitcidos

TABLA 2.4, Propledades &pticas de algunos plhsticos.(Ref. 5)

La transparencia pumdar ser afantada adversamante par al ms-
pesor de!l pisstico. Con espesnres por encima de 25.4 mm, la
mayoria do los plasticos transparentes se vuslven matei la
excepcidn es ia lAmina de acrilico vaciada.

2.4 PROPIEDADES ELECTRICAS.~

Debfdo @ su naturaleza orgénica, los plasticos no son con-
ductores de la siantriaidad; par Ia qua sen ntilizadas camn
aisladores para aplicaciones de bajo voltaje y frecuencia.

Las cinco propiedades bdsicas que describen las caracteris-
ticas électricas de un plastico son: resistencia al arco,
resistencia dieléctrica, resistencia aislante, constante
dietsctrica y ¢! factor ds disfpacida,

2.5 RESISTENCIA QUIHICA Y A LA INTEMPERIE. -
Debido a la gran varjiedad de aditivos que contienen los
plasticos, es dificil hacer un juicio sobre Bu resistencia a

dcidos, alcalis y solventes.

Por lo general, los plAsticos tienden a ser resistentes a



acidos o alcalis d¥dbiles; y son atacados quimicamente por &-
cidos oxidantes fuertes. Alpgunns ilquidos causan deterioro
on los termopldsticos, cuando bstos son sometidos a aledn
esfuerzo e inmersos en estos llquidos; este fenbmeno se co-
noce como Esfuerze de detarinro ambhiantal (FSC-"envirnmantal
stress cracking”).

Las caracterlsticas de envejecimiento @ intemperismo de los
plasticos dependse de su medio ambisnte vy de la radiacién in-
cidente. La mayoria de los plasticos se degradan si son
mantenidos a temperaturas elevadas por perlodos larges y en
presencia de alre.

La luz solar tambian es dafina., debido a que las radiaciones
ultraviotletas pueden causar rompimiento de las cadenas del
polimero: a menos que estos efectos sean estabilizados por
un aditivo protector contra la lJuz ultravioleta.



3, ADITIVOS Y REFUERZOS PARA PLASTICOS

Al lgual que a! acero se le afiade otros metales para formar
aleaciones especiales y cambiar sus propledades; tamblén a
los plAsticos se le pueden afadir diferentes ingredientes
para mejorar sus caracteristicas flsicas y mecdnicas.

Por ejemplo, las caracteristicas de flexibilidad, color, ri-
gidez, resistencia a la flama, procesabllidad, etc., pueden
ser alteradas significativamente con el usao de aditivos.
AdemAs, las cargas y refuerzos les afladen propiedades a )oE
plasticos drambticamente diferantes de las del plastico no
reforzado.

3.1 ADITIVOS. -

Los aditivos scon sfiadidos en cantidades relativamente peque-
f#ias. Pueden ser agrupados en dos categorlas principalest

a) Aditivos que modifican las caracteristicas del polimero
bace por medios fisicos. Ejemplo: piastificantes, lubrican-
tes, modificadores de {mpacto, pigmentos.

b) Aditfvos que modifican las caractertisticas del polimero
base mediante reacciones quimicas, Ejemplo: retardantes a
la flama, absorbedores de luz ultravioleta, antioxidantes,
antiozonantes.

3.1.1 PLASTIFICANTES. -

La plasticidad es !a habflidad de un material para fluir ba-
jo la aplicacidn de una fusrza. Un plastificante es un
agente qulmico que se |le aflade al plastico para ilncrementar
su flexibilidad, reducir su temperatura de fusiétn y dismi-
nuir su viscosidad. Todas estag propiedades ayudan en el
procesamiento deol material.

Se han formulado mAs de cien plastificantes para modificar
los poiimeros; uno de los més utilizados es el Dioctil Fta-
lato (DOP). Un ajemplo tlpico de un plastico modificado por
ol uso de plastificante es ol Pollcloruro de Vinilo, PVC,
cuyas formulaciones van desde una masa précticamente liqui-
da hasta el PVC rigido gquo conocomos en las tuberias

La Fig. 3.1 {lustra la tendencia que siguen las propledades
de lcs plasticos con el uso de plastificantes.

31
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4 Tendencio

A impacto songocidn

dureza

res.q la tensién

res. a o compraticn

o Drminuye

tempergtura y vitrificocion

Fig., 3.1. Relacidn entre el porcentaje do plastificante y
ias propiedades de log plasticos.

Fara finos do disefio, es importante que el plastificante
tenga las sigulentes propledades, (Ref. €)1

{) Coopatibilidad.- Significa que durante la vida Gtil del
producto, el plastificante debe permanecer en su sitio, no
debe migrar. Ejemplo de migracien de! plastificante son las
telas plAsticas para tapiceria que se vuelven grasosas con
el tiempo; otro efecto de la migracidn es la contraccidbn y
cuartaamiento del plastico.

La Tabla 3.3} presenta la compatibilidad de algunos plasticos
con varios plastificantes.

2) Estabilidad.~ El plastificante no debe deteriorarse gra-
dualmente con la edad, ya que esto irla en detrimento del
producto plastico.

3) No degradabilidad.- E| plastificante no debe atacar al
plast{co, pues podria romper sus cadenas. Tampoco dobe da-
fiar a otros Ingredientes, tales comc establlizadores o pig-
mantos.

4) Rondimiento.- En general, cuanto menos cantidad de glas~
tificante sg necesite, mejor es 2&ste.

S) Atoxicidad,- Es particularmente importante si los objatos
pueden ]levargse a la boea. Por ejemplo, Jjuguetes y objetos
para nifos.
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PLASTIFICANTE R E-5 1. N - A'S

- PVC| PS| PUR | Nylon | Acrilico | -AC | Epoxy
Diocctil Ftala c [+ [ c [ 5 1
to
Difenil Ftala TP c P

Lo
Ditdeci! Adipa
to

“Dicct11 Adipsa
tor R

Parafinas cla
radas .

TABLA 3.1, Compatibliidad de varios plastizicantes con a
nos plésticos. (Ref. =

Notat PVG-Pollcloruro de vinilo, PS-Pollastiraﬁo;

28).

retano, AC-Acetato de celulosa.

C = Compatible

P = Parclislmente compatible

1 = Incompatible

8.1.2 LUBRICANTES.

PUR-Pol{u-

Los lubricantes gon adit{veos utilizades para ayudar en el
procesamiento de los plasticos,

internos, acttian dentro del
zas entre las moléculas;
adhesidn del plastico a

otros €on externos,
las paredes metalicas del

de ia mdquina de procesamiento.

Ejomplo dec lubricantas

ras, talos como la parafina,
cono

jabonea metAlicos,
rio, calcio y zinc.

La mayorla del lubricante se plerds durante ol

Al gunos

lubricantes son
pidstico para reducir las fuer-

los estesaratos de plomo,

fabricacien de !a resina.

efecto perjudicial

para

E}

exceso de
la apariencia del
puede causar lo que se conoce como "afioracidbn de

reducen la

molde, o

eto.
cadnic, ba-

utilizados para plasticos son las ce-
acido estearico,

los

proceso de

lubricante tiene un

producto,

ta

ya que
lubri-

caclén™, vista como manchas oscuras e irregulares en lta su-
perficie del plastice.
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Algunos plasticos tienen la propiedad de ser auto-lubrican-
tes. Ejemplo de ello son el Polietlleno, las Poliamlidag
(Nylon), los Fluorocarbonos (Teflsén), y los Silicones. A Bu
vez, Hstos son utilizados como lubricantes para otros plds-
ticos,

3.1.3 ESTABILIZADORES. -

Los plasticos son susceptibles a la degradacién por la acci-
dn de la luz solar, la oxidacién o el calor, La degradacidn
se manifiests al romperse los enlaces quimicos y flsicos del
polimero. Para evitar que esto ocurra, se afaden estabili-
zadores durante |la fabricacién.

Los estabillzadores Incluyen antioxidantes, antiozonantes y
absorbedores de radlacion vitravioleta, Pueden ser ilgquidos
o an polvao. E! disefiador debe culdar que los estabilizado-
res no sean toxicos para productos wsados en contacto con a-
limentos.

Los antiexidante son establli{zadores que retardan la oxida-
clén. E! polietileno y el polipropileano son susceptibles a
degradarse por la oxidacitn,

Los estabiiizadores antiozonantes son aditives que ayudan a
prevenir 13 degradaci®n causada por ol gas ozono de la at-
mdsfera.

Loa absorbedores ultravioleta son estab{iizadores que prote-
gen al plAstico de las radiaciones ultravioletas de la luz
solar. Dicha radiacidn puede causar cagbios de color del
pladstico, asi cote agrietamients, o pardidas de propiedades
filgicas, qulimicas ¥y eldctricas. Las poliolefinas (polieti-
lenos y polipropileno), e! poliestireno, el PVC, ABS, y los
poliuretancs son propensos a la degradacidn por la radiacién
ultravioleta. EI negro de humo es un estabilizador ultra-
vicleta ampliamente utilf{zado.

3.1.4 COLORAMTES.-

Una de las caracteristicas que mds ha contribuido a ampliar
el range de aplicacicnes de los plasticos es su disponibili-
dad en un amplio surtido de colores.

Hay cuatro tipos de colorantes para plAgticos:
1) Tintas

2) Pigmentos orgAnicos

3) Plgmentos inorghniocos, y

4) Pigmentos para efectos especlales

Las tintas se disuaelven en el polimero formando enlaces qui-
micos con las moléculas. Tienen excelents propiedades dpti-
eas, lo que las hace i{ddneas para proporcionar colores
transparentes, Sin embargo, tlenen una mala estabilidad
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térmica ¥ & la luz; por 1o que (o pPlasticos que tengan que
soportar altas temperaturas, ya sea en el procesamiento o
durante el servicio, deben ser coloreados por medioc de pig-
mentos,  Las tintas son materiales orgAnicos.

Por otro lado, los pigmentos no son solubles en la resina,
s¢lo se encuentran dispersos en la mispa. Esto afecta la
transparencia, disminuyéndola; por esta razbn, los pigmentos
se utilizan para proporcionar colores opacos, aunque tamblén
pueden conseguirse colores translbicidos y transparentes, pe-
ro de calidad inferior a los obtenidos con las tintas.

Los pigmentos inorgénicos proveen estabiliad a la luz y a la
temperatura; por lo goneral son sustancias quimicas simples,
tales como:

- Carbodn----ccommmmemmmm e negro
- Oxido de hierrg-==«<---===ec-== rojo
- Oxido de cobalto--~-----ceo-—-- aztil

= Sulfuro deo cadmio- amarilio
- Sulfato de plemp~w====un~~===u.. blanco
- Bléxido de titanfg--c---mmecoo- blanco

Estos 6xidos y sulfuros methdlicos son fAci!ments dispersa-
bles en ia resina.

Los pigmentos orginicos dan los colores opacos mas brillan-
tes disponibles:

- Rojfog-r~--~----mococneaoo Quinacridonas
Perilenos
Disazo
Azo

~ Naranjag----------w-c---- Disazo

Isoindolinona
Pirazolona
Amarillog---cc-moccocnaao Disazo
Isoindolina
Quinoftalona

-~ Verdegr-----mc--mmaaoonan Ftalocfanina

- AZulgp-=-----cc--moeo---- Ftalocianina
Indantrona

- Violetag~~~~-w-crmccae Quinecridona

Carbazoia

Los pigmentos para efectos especiales pueden ser organicos u
inorgAnicos. Los mads conocidos son los que le dan brilio
4ptico al plastico. E! brillo 8ptico puede ser fluorescen-
te o fosforescente; Begln que al desaparecer la fuente de
enargia de excitacién, el plastico cese de emitir Juxz
(primer caso) o continue emitidndola por un tiempo limitado
(eegundo caso). Loc pigmentos para efectos fiuorescentes
son hachos a partir de sulfuros de zine, calcic y magnasio}
los fostorescentes se elaboran a partir del sulfuro de cal~-
cio o del sulfurec de estroncio. Ambos pigmentos son muy
utilizados en sefalizacion de espacios e ind{cadores.
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Hay miles de pigmentos disponibles hoy en dia; perc sblo
unos cientos son ttiles para la industria del plastico., La
tintas y pigmentos no sdlo varlan en color, sino en resis-
tencia, estabilidad al calor, estabilidad a la luz, acepta-
cidn para que puedan ser utilizados en contacto con aliman-
tos y medicinas, y compatibilidad quimica con los materiales
y resinas que puedan estar en contacto con el producto ter-
minadae., Por lo tanto, la seleccidn de un sistema de pigmen-
tos o tintas que satlstaga tanto los requerimientos de color
como los funcionales del producto terminado requiere de un
conocimiento completo de los pigmentos, de las resinas y de
tas condjciones de uso final del producto.

3.1.5 AGENTES ANTIESTATICOS.-

LLa mayorla de los plasticoe durante su uso tienden a desa-
rrollar una indsseable carga electrostltica sobre su super-~
ficie. Los agentes antiestdticos s5e agregan para evitar que
esto ocurra, ya que atraen la humedad del alre haclendo la
superficio de) plastico mis conductible, lo que disipa las
cargas estadticas. Los agentes antiestlticos mds comunes son
los derivados de aminas, fosfatos organicos y los &steres de
polietilen-glicol.

3.1.6 RETARDANTES A LA FLAMA.-

Debido a que los pollimeros son compuastos organicos, so que-
man al ser expuestos al fuego. Algunos plasticos arden mas
fdcilmente que e! papel, y otros tardan mds en arder qua la
madera. La inflamabilidad de los piasticos puede ser redu-
cida por la adicidn de otros matsriales, conocidos como re-
tardadores a la flama. Estos aditivos son muy importantes
para satisfacer especificaciones da uso de plasticos en a-
plicaciones eléctricas, en fabricacidn do vehleculos de
transporte y en construccién de viviendas.

La mayorla da Jjas sustancias quimicas retardadoras a la fla-
me cemerciales son una combinacidn de bromo, cloro, antimo-
nio y fésforo. Huchos de ectos retardadores al calentarse
emften un gas que extingue el fuago; otros se hinchan o re
espuman, formando una barrera aislante contra el ecalor y la
flama.

3.1.7 AGENTES ESPUMANTES. -

Se utilizan para producir plasticos espumados o celulares,
por medio de gases inertes.

3.2 CARGAS Y REFUERZQS.-

Las cargas son sustanclas que se le afiaden a la resina para
incrementar su masa o viscosidad, reemplazar ingredientes



mdg costosus, reducir ol encongimiento on el molde y mejo-
rar las propiedades de los productos moldeados.

Las cargas pueden ser agrupadas de varlias maneras:

1) Segtn su composicidn:
-organicas
~inorganicas

2) En términos de su sstructura, pueden ser agroegadas en
forma de:

-hojuelas o placas (mica, vidrio laminar?

-fibras (asbesto, fibra de vidrio)

~-redondas o poliddricas (arcilila, tiza)

-celulas (vidrioc espumadg)

3) De acuerdo a la forma en que interactsan con la matriz
del polimero:

-adherente a la matriz del pollmero, ya sea inherentemen-
te o por algtn tratamiento especial,

-absorci{on de! pollmero

-pusden reaccionar quimicaments con el polimero formando
enlaceas.

-pueden ser catalizadores de la estructura de! pellimero,
causando entrecruzamionto de sus cadenas, esto o5 nota-
ble en el caso del negro de humo.

-pueden ser inertes y no adherentes &) polimero

Para fines de disefio, es aconsejable que se ut{licen cargas
que se adhieran a la matriz del polimpero de una manora ade-
cuada, y& que as! la resina y la carga actuarln cohjuntamen-
te al aplicarse un esfuerzo. La inclusidn de cargas no
adherentes es un método poco recomendado para cargar plasti-
cos, puesto que, si bien afladen mayor masa y mejora algunas
propiedades, la no adherencia harad e} materiml omads fragil y
debil en esfuurzos da tensidn y flexidn.

A menudo los refuerzos son confundidos con las cargas. Sin
embargo, las cargas Ron particulas puqueiiae y tisnsn unz
contribucién ligera a la resistencia del plastico. En cam-
bio, los refuerzos son Ingradiontgs fikreorer, largoers, que
inerementan .significativamente la resistoncia y la rigidez
del plastico.

Uno de los refuerzos ods importantes es la Fibra de Vidrio,

que seo uvtiliza tanto para termopldsticos como para termofi-

jos. Hay varlos tipos de fibra de vidrio:

= Tipo E, tiens buenas propiedades eldctricas y resistencia
elevada. Es !a ma&s comlin do todas.

- Tipo C, para dar resistenoia qulmica

- Tipo D, proves baja constante dielbctrica

~ Tipo L, protege contra la radiacidn, contiene d4xido da
plomo.
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- Tipu S, para aplicaciones donde se requiera alta resisten-
cia (tiene una resistencia a la tensién mayor que 696,258
ib/put?).

- Tipo M, es una fibra de alto mbdulo de ®lasticidad,

La preferencia de que ha gozado la fibra de vidrio como ma-

terial de refuerzo se debe a que tiene las siguientes carac-

teristicas:

a) Alta resistenclia a la tensibn.

b) Completamente incombustible.

c) Bioldgicamente inerte.

d) Excelente resistencla al intemperismo y a gran cantidad
agentes quimicos,

) Excelente estabilidad dimensional.

) Baja conductividad t&rmica.

El refuerzo con fibra de vidrioc se presenta en las siguion-
tes formas: mecha (roving), colchoneta, petatillo, velo y
filamento cortado.

La efectividad de reforzamiento da 12 fibra dependera de)

grado de union de &sta con la matriz del polimero., El en-
lace de 1a fibra y el plastico ee vulnerable a reacciones

hidrollticas, que pueden romper las uniones y degradar el

compuesto.

Para fines de disefin, es jimportante el arreglo que le demcs
a la fibra dentro de la matriz de! polimero, como se indica
en la Fig. 3.2.

Resistercio

unigireccional,

<>

% DE FIBAA

Fig. 3.2. Relacidn entre el arreglo de la fibra y 13 resis-
tencia de un plsstico. (Ref. 28). '




La mayor resistencia en un sentido se consigue orientandao la
fibra unidireccionalmente.

El contenido de fibra en un plastice puede alcanzar hasta
85% en voltimen,

Ahora blen, desde e] punto de vista del! procesamiento, con
los plasticos cargados y reforzados hay que tenar en cuenta
las siguiente consideraciones:

1} El moide y la méquina estardn sujetos a un desgasta mayor
2) La presion de inyeccidn requerida para Plasticos reforza-
dos es mAs elevada que para la resina pura, de 10 a 30% ma-

yor.
3) El molde puede ser usado a temperaturas mas altas, debido
a que las piezas son mAs rigidas.

La Tabia 3.2 sumariza algunas de las consideraciones gque
hasta ahora hemos hecho sobre las cargas y refuerzoes.

CARGAS Y REFUERZOS

AUMENTA DISMINUYE
-mddulo de elasticidad ~coeficients de expansibn tér
-resistencia al escurri mica

miento ~encogimiento en el molde
-resistencia a la tension -resistencia al impacto

~conductividad térmica
-resistencia a altas tempe
raturas

~densidad

TABLA 3.2. Efecto de las cargas y refuerzos sobre las pro-
pledades de los plasticos.

La Tabla 3.8 presonta las cargas y refuarzos tipicos usados,
los Flagtleos on que se recomienda usar bstas y las propie-
dadez que nmejoran. (Ref. 7).
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Propicdades J.d ==& o . LT
mejoradas| g 7 d°8 2R &) 5|agsiduiole 182
Carga A9 .0 .49 .w|emd | el EEEwdzEwsl.d (o=
vi Bl v m i | 4 <0 bl avfosUuausElw Q ~
o 3': érﬂ [T N =T :;:'UC - g 3= g'ﬂﬁ:?‘:gng :E
Refuerzos Gl R Sk Dt Nt W7 M S YISTHS TR ST
Trihidrate de - - - - Tp
aluminio
Polvo de alu- s TF
minie.
Ashesto 8|8 & a - - - TP/ g
gglvo de bron- - - a - TF
Carbonato de - » . - [ TP/TF
Calcio.
it |- S0
Negro de humo " - . S ] a o |TP/rp
Fibru de car- - - \
bén. TF
Alfa celulosa .
- (pulpa maders * e " TF
Cacbénen pol- -
vo. . TE
éiggdén mace- PR PO B - a - TF
Fibra de vidrio| @ | a|{ a | ai - . o M TP/ 1p
Grafito . . L) L] L] L] L] e TP/TF
Yute ] a TF
Caolin ol L] ] a{m ] 8| TP /g
Micu aleo!l® ) " » ™ ™ T/ g
Nylon cortade (= | & | & | & | & a - L] ] ” TP/TF
RayGn cortado LI ) » a 3 2 TF
Orlén cortadan afn | oo » o ] & TP/]P
Silice . s | o] ™
Fibras de si- -
ar 1 M w| ol mal®|a - TP/
igﬁvu de made- » -l ® TE
T
alco ejeolao LI I ® w | w0
Celulosa e & = .| @ TP/

TP: Recomendado sélo para termoplisticoe
NOTA: TF: Recomendado sdlo purn termolijsos
TP/TF: Recomendado puva tormoplisticos v termafijos

TAGLE 2L



“- 4. CONSIDERACIONES SOBRE LOS MATERIALES
PLASTICOS.

Lo que datermina la calidad de umn producto plastico &n una
aplicacidn especlifica es la interrelacidn apropiada de los
siguientes parémetros:

- Caracteristicas estructurales y formales del! producto

- Material plastico que se utilizara

- Proceso de transformacion

La seleccidn del plastico a utilizar serd el resultado de un
proceso de discriminacién entre los potenciales plasticos
candidatos, segun que cumpla con los requarimientos estruc-
turales y formales del producto, ademids de los medioambian-
tales y las consideraciones para su procesamiento.

Para que el diseflador pueda hacer una seleccidn apropiada
de! plastico que satisfaga los requerimientos de su dissfio,
debe conocer las propiedades y caracteristicas de los plas-
ticos disponibles. En este sentido, a continuacidn haremos
una evaluacidn comparativa ontre las dos grandoes familias de
plAsticos, los termoplasticos y los termofijoe; de modo que
sirva para el disefisdor como un criterio de discriminacién
preliminar de algunas de las propiedades mAs relovantes ds
estas dos familias.

Dicha comparacidbn se harid do acuerdo a tres factores:

- carscteristicas reolacionadas con su eficacia

- caracteristicas relativas a su comportamiento térmico
- caractertsticas relativas a costos

EFICACIA
JERMOPLASTICOS TERMQF1.J0S

- Los termoplasticos son - Los termofijos sufren un
ablandados por medio de cambio quimico durante el
calor y solidificados por moldeo; al solidificarse no
enfriamiento. Este proce pueden ser fundidos nuavamen
80 as raversible. te. No son reversibles.

- Su resistencia quimica es - Tienen mayor resistencia qui
mds limitada que los termo mica que los termoplésticos.
fijos.

- Son muy susceptibles al - Su estabilidad dimensiona?
calar, lo que se reflaja es excelente, superando a
en variaciones dimensiona- los termoplasticos.
les.
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EF
TERNMOPLASTICOS

ICACIA
TERMOF1J0S .

Cuando se sometan A cargas
duradaras, su escurrimien-
to es notable, lo que im-
plica cambios dimensiona-
les y degradacion de su re
sistencia. EIi escurrimien
to es dismi{nuido usando
cargas y refuerzos.

La mayor!{a son irherente
mente tenaces, por lo que
son usados an cualquier a
aplicaclidn en que se necae-
sfte este raquerimiento.
Proveen buena tenacidad a
bajo costao.

Pucden ser coloreados en
el tono qus se desee, Y,
normalmente, mantionen el
color a lo largo de la vi-
da del producto.

El rango de seleccitn de
ternoplasticos opticamente
clarcs es bastante auplio.

El sncogimiento en ¢! nol~-
de termoplasticos cricstall
nos vy semicristalinos es
alto; pero, para log amor=~
fos es bajo.

- Tienen menor escurrimlento
que los termoplasticos. Es
to significa mejor estabilli-
dad dimensfonal! y resisten-
cia al deterioro de sus pro-
piodades.

- La tenacidad es una propie-
dad que ge consigue en los
termofijos o un costo consi-
derable, ya que se pracisa-
5a del uso de materiales re-
forzantes, tales como los
tejidos de fibra de vidrio.

- Bus colores son jimitados en
variedad, ¥y su estabilidad
no es satisfactoria. El pro
ducto tiende a dascolorarse
con el paso de! tlempo.

- Muy pocos termofijos son Op-
ticamente claros,

- El encogimiente de produc-
tos mcldeados per compresidn
es bajo; pero para praductos
moideados por transferencia
e inyecci8n, es intermedio.

COMPORTAM
TERMORLASTICSS

TENTO TERMICO
TERMOFIJOS .

La temperatura do distor
8i8n al caler varla con ca
da termoplaAstico e indica
el principio del ablanda
damiento de! material,

Su temperatura de uso es
relativamente baja, debldo
a suU tendencia de ablandar
9e con el calor,

- La temperatura de distorsién
al calor es considerablemen
m&s alta qus la de la mayo
rla de los termoplasticos,
incluyende los de ingenieria

- El Iilmite de la temperatura
de uso puede ser casi el do
ble que la de !a mayorla de
los termoplAsticos.




COMPORTAMIENTO TERMICO

TERMOPLASTICOS

TERMOF1JOS 5

En términos generales, la -
rigidez empieza a declinar
tan pronto comoc la tempera
tura se eleva por encliama
da las 25 =C.

El coeficiente de expan- -
s10n térmica o5 alto; lo
que puade ocasi{onar proble
mas cuando se usan termo
plasticos en conjuncidn
con matales.

Los termcplisticos mejoranf -~
su resistencia a la flama
por medio de aditivos,

La rigidez se mantiene cons~
tante 2 temperaturas de has-
ta 120 °C,

£l cneficiente de expansian

térmica es, aproximadamente,
la mitad que el de los termo
plagticos.

La resistencia a la flama es
una propioedad inherenle de
los termof{ jos.

€CO0STOS
TERMOPLASTICOS

TERMOF]JOS i

Su procesamientoc es mas -
facil y menos costoso que
al de los termofijos.

Los moldes para termoplas -
ticos sin cargas y sin re-
fuerzos producen nuchs mis
cantidad de plozas, adn
cuando esten construidos
con acero gexziendurecido.
Ademas, el peligro de dailo
por las rebabas g5 minimo,

El costov de procesamiento

eF mas alto que ol de los
termoplastico. Sblo con ma
teriales mejorados y tecnolo
gias de procesc avanzada, s@
pueden acercar a los termo-
plbsticos en costos de fabri
cion.

El dosgaste del molde es mu-
che mayor con termofijos.
Lcs moldes para termotfijos
no sdlo requieren ser cons-
trutdos con buenos aceros,
tratados tormicamente,e in
clusive, cromados para resis
tir e! desgaste; sino gque
tambi#&n son propensos a da
fiarse sl se deja rebaba
accidentalnente en el plano
de separacién de! molde. La
rababa es muy abrasiva.
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COSTOS

TERMDPLASTICOS

TERMOF1J0S .

- Los desperdicios de termo-
plAsticos en operaciones
de moldeo son reutiliza
blas, Esto es una ventaja
importante, considerando
el incremento conttnuc en
el precio de las resinas.

- La mayorla de los termo-
plasticos son de menor den
sidad que los termot!jos,
la que se traduce en una
ventaja vailcsa donde se
considere e! factor peso.

- Los termoplésticos, aungue
menos pesados que los ter-
mofi1jos, son mAs COStOsO05
per cm?, ya que por lo ge
neral son usados an la for
ma de 100X de resina pura.

El control eficaz de la
temperatura del molde con-
tribuye a acortar los ci-
clos de produccién de tor
moplaésticos, hacitndoios
mds rapidos que los mol-
deos con termotf{jos.

Hasta hace poeca tlempo, los
desechos del procesamiento
de termofijos eran una pérdi
da total. Actualmente, se
han desarrollade metodos pa
ra reusar los desechos como
cargas, o como material de
relleno en construccibdn.

Su mayor densidad va en de
trimento de su aplicacibdn
en productos que requieran
poco pesa.

En muchos casos el costo por
cm?® es mAs bajo para los ter
mofi joE; ya que el ingredien
te mads caro, !a resina vir-
gen, constituye la mitad dal
compuesto, mientras que la
otra mitad la constituyen
cargas de bajo costo.

Los ciclos de maldeo con ter
mofijos pueden ser den 50 a
100% mas largos que el de
los termoplduticos. Séls
los sistomas con precalenta-
miento de husillo (en {nye-
ceidn) se pueden comparar fa
vorablemente en tiempo de c!
clo con los termoplAsticos.

4.4 PLASTICOS DE INGENIERIA.

En las consideraciones anteriores sobre las diferenclas map
relevantes entre termoplasticos y termofijos 59 mencionaron

en varias ocasiones Jos plasticos de ingenierla.

Estos son

materiales que so han desarrollado reclentemente, con pro-
pledades mejoradas y aplicables para propbsitos sstructura-

las altaments sofisticados.

Uno de los objetivos en e! de~
garrollo de eatoe materiales ez

la clevacibdn del iimite de

temperatura de use hasta los niveles de ios metales, esto
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1

es, .por.encima de. los 200 ¢C. Otro objetivo es variar su

comportamiento diel&ctrico para satisfacer.las demandas.més. -

exigentes en.la electronica.

Los plésticos de ingenieria puad
Plasticos de ingenierla para u
Plasticos de especilidad

en dividirse en dos:
so general

La Tabla 4.1 nos muestra los principales plasticos de inge-
nierla desarrollados hasta la fecha.
-Polietileno de Peso Mole
cular Ultra Atto (UHMWPE)
P — -Aleaciones de Polipropile
L PARA I:armo no y ABS
A usos plasti ~-Vinilos wspeciales
S GENE cos de] -Polifluorocarbonos(Tefldn
T RALES inge -Nylons
1 nierlal -Poliacetales
C ~Policarbonatos
] -Politereftalatos(PET,PBT)
s -Polisxido de fenilenc mo-
dificado (Noryl),.
i
D .
E  omam Termo -Polisulfona
[— plasti ~Polieter sulfona
Tipo no cos -Sulfuro de polifenilanco
entrecru -Poliarilato lineal
1 zado e
N
G guessns
E Grados| -Poliimida
N moldeo] -Poliaramida
! DE compre] -Peliarilato
£ ESPE sidn
R cla L o
! LIDAD
A _— “Pullamida-imida ontrecru
Tipo en zada
troecry =——weme—y -Poliarilalquileter
zada -Polivinil fenol-epoxy
TABLA 4.1. Plasticos de Ingenieria. (Ref. 27).
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La Fig. 4.1 presesgnta el ciclo de vida de Ins plasticos,
tomando ‘en cuenta la stapa de dasarrollo en gue se encuen-
tran, asi como su voltmen de consumo.

ZONA [: Nacimimiento
ZONA I1: Crecimiento
ZONA [I!l: Madurez

ZONA 1V: Huerte

Fig.- 4.1. Ciclo de vida de los plasticos.

En la atapa de madurex se encuentran los plasticos de gran
tonelaje, o "comodities", como también s& les conoce. Estos
son los polietilenos de alta y baja densidad, e! polipropi-
lens, @l PVC y el poliestirenc. En la etapa da muerte o de-
caimiento se encuentra el Nitrato de Celulosa.

Hoy en dia se est&n haciendo investigaciones y desarrocllos
para mejorar las propledades de los pl&gticos "comoditios™.
Uno de ilos mitodos utilizados o5 la combinacidn o aleacidn
de dos o mas polimeros. El arte de la aleacidn coneiste en
unir polimeros no compatibles por medio de la variaoidn de
sus astructuras moleculares © por el uso de agentes intarme-
diartos. Ejemplo de asta sleaninn~s zcon los Eiastameros
Termoplasticos, tales como ! Poliurotano termopléstico; aei
como la alecién de PVC y Estireno-Acrilonitrilo (SAN)>. Algu-
nas aleaciones camblan un plAdstico "comodities” a rangos de
propiedades similares a los de un plastico de ingenierlia,
como es el caso del plAstico Noryl, registrado por la Gene-
ral Electrie, resultado do !a unlién del Polibxido de fenile-
no con Poliestireno de alto impacto.



4.2 PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS: ASPECTOS CUALITATIVOS. -

En esta seccién entraremos en detalle sobre las caracteris-
ticas y propiedadoes distintivas de las dos familias que ha-
maes venido estudiando hasta ahora, El objetivo @s propor-
cionarle al disefiador mlgunos criterios de seleccién del ma-
tarial plAstico apropiado para satisfacer los requerimientos
egpacificos de su diseflo.

Dichos criterics de seleccidn se basarén on el andlisis de
los aspectos cuali{tatives y cuanti{tativos de los plasticos
de mayar uso 2n la industria. En Jos aspectos cualitativos,
haremos una explicacidn descriptiva de las particularidades
de cada plAstico, de acuerdo a |la correlacidn existento on-
tre estructura-propledades-aplicaciones; considerando, a su
vez, el estudio de sus propledades desde el punto vista de
sus ventajas y limitaciones inherentes, Luego, proporcicna-
remos la informaciédn cuantitativa de sstas propiesdades.

Hay disponible en @! mercado una gran var!{edad de grados co-
mercialas de un mismo plAgtico, ¢on propiedades mejoradas
segtn su aplicacion. Hacemos este comentaric para seflalar
que el tratamiento que daremos a las propiedades de los
plésticos haca énfasis no tanto en @l valor numbrico de la
proplaedad, sino en su signiflcado concreto en ia funcionali-
dad de! plastico. En este sentide, describiremos la propie-
dad en particular que sa esté tratando, tomando en cuenta su
relacién con otras propisdades e indicando las consideracio-
nes relevantes para fines de disefio. Con esta informacidn,
el diseflador podra especificar mojor o! tipo ds plastico gque
necesita y seleccionar entre los posibles materlales candi-
datos disponibies comercialmente.

Estudisremos los 27 piAsticos (20 termoplAsticos y 7 termo-
fijos) qua consideramos son de mayor uso en la industria. La
Tabla 4,2 presenta esteos plasticos, agrupados segln la fami-
lia & que pertenecen, asi como los nombres abreviados de ca-
da uno,
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FAMILIA NOMBRE GENERICGO DEL FO ABREVIA
T1iPO LIMERO TURA
Polietileno Alta Densidad] PEAD
Poliolefinas Polietileno Baja Densidad{ PEBD
Pollpropilenco PP
Poliestireno PS
Estirens-Acrilonitrilo SAN
Estirénicos Estireno-Butadieno 58
Acrilonitrilc-Butadieno- ABS
Estireno
Vinilicos Policioruro de Vinilo PVC
TER Actilicos Polimetacrilato de metilaoj PMMA
MO Poliamida Poliamlida 66 (Nylon) PA
PLAS FluoroplasticofPolitetrafiuoretilenc (Tel PTFE
Ti fion)
cos AcetAlicas Polivxido de Metileno POM
Celuldsicos Acntato deg Celulosa AC
Poliesteres Policarbonato PC
tinaalos Polletilan Tercftalato PET
saturados Polibutitlen Tereftalato PBT
Polifenilencs JPolidxido de Fenileno Mo PPO
dificado (Norwvl)
Sulfonas Polisulfonas pst!
Poliuretanos Poliuretano TermoplAstico] TPU
Aminas Urea Folwmaldehido Ur
TER MHelamina Folmaldehtdo HF
MO Epdxica Resina Epdxica EP
F1JOS jFendlicas Feno! Foimaldehldo (Bake PF
1ita)
Poliester in Resina Polioster Temofli jay UP
gaturado
Polluretanos QPolijuretano Termofijo PUR
S{licones fHule Silicon 51
TABLA 4.2. Familias de termopliAsticos y termofijos.

A continuacidn presentaremos

vas de cada platico.

las caracteristicas cualitati-




4.2.1  oCF ILONITRILD -BUTADIEND-ZST IRET

Es un material

amcrrn. .

VEMNTAJA

-Alte resistencia 3 mpa-.
d

utomatrices fperiilas. tablera de {nstrumentozg:

.‘rtes para refrigeracidn, com? contrapuertas vy

innes.,
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4.2.2 ACETAL (POM).~-

ESTRUCTURA

La Resina Acetalica o Polioximetileno s un termoplastico

altamente cristalino.

El Acetal homopolimsro se obtione do
modiante la modifieacidn de la

folmaldehido; e! copolimero
reaccion de polimerizacidn
nos establey -C-C-

como comondmero. Do o al

Puede ser homopolimero o copolimero.

a polimerizacion del

folmaldshido con hidracarbo-
grado de cris-

talizacidn de su estructura, el pollmero es considerado el
mae fuerte y rigido de los termoplasticos sin reforzar

PROP]EDADES

VENTAJAS

DESVENTAJAS
=

~Excelsntie resistencia a la
abrasion.

-Bajc coeficiente de friccidn
-Autolubricante. .
~Excelente resistencia al es-
currrimianto v a la fatiga

~Excelente estabilidad dimen-
signal. .

-Baja absorcidn de humedad.
-Buenas propiodades dieléctrl
cas.

~Baja permsabilidad a vapores
y pas5®s. .

-Procegable por inyeccién, ex
trusidn, soplado y rotomol-~

deo.-
-Bajo factor de disipacién de
caijar,

-Mala resistencia a acidos
fuertes (pH < 4) y agentes
oxidantes, Para l|a resisten-
8 &lcalis se necesitan prue-
bas especiales: no obstante,
cc maysr ©n ol copollimeroe que
en ! hcmopolimero.

-Es atacado por las radiacio-
nes ultravioletas,
-]naprogiado pare sl

con alimentos.

-Toxico, desprende vapores al
acercarsa & la degradacidn.

contacto

APLICACIQHES

-Piezas mecAnicas de precisién, como engranes,

~Cremal leras para ro

levas, etc.

a5,
-Articulos de plomsr?as {valvulas, regaderas, grifos, piozas

Bara bombas de apgua., etc.)
~Utensilios deporfivos.
-Pieza para videocaseteras

-~Piezas para relojes de pulsara.




4.2.3 ACETATD DE CELULOSA (AC).-

ESTRUCTURA

El Acetato de Celuiosa e$ un termoplastico natursl, de
de lp estgrificacidén de !a celuinsa, un compuesto orgi
que se encuantra en la maders ¥ ¢n el algoddn,

rivado
nic

PRUPIEDADES

VENTAIJAS DESVENTAJAS
-Controlando el proceso de es}-Inflamsble; aunque ¢sto
terificacitn y variando la de del tipo de plastifi
cantidad de plastificante, -Se degrada con la intem
puedon obtenarse grados de -Es atacado por acidos f
AC fuertws, luhaces, trarspad dlealis, alcoholes, ¢ h
rentes, con ilimitadas posi-f| carbaoncs arnm8ticos ¥ O
bilidades dm coloracidn. dos
-MHo es atacado por aca2ite mi-f-Alta absorcitn de agua

nerasles, grasas 2 hidrocarbo
nos alifaticos.

~Es antiestAtico (no atrae

oival.

-Dependiesndo del tipo daAglas
tificante, puede ser utiliza
zado para empacar slimentos.

-Presenta buenas propiedades
eléctricas.

-Puede ser procesade por inye
ccidn, extrusitn, soplado,
termoformado y :rotomoldeo

depen
cante.
perin.
uertes
idrc-
icra-

APLICAC!ONES

-Pgines y botones.

-Armazones para lentes.

-Barriles para lapiceros.

-Mangos para herramientas.

-En pelicula, para empaques de frutas y vegetales.
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4.2.4 ACRILICO (PMMAY. -

ESTRUCTURA

Entrs los Acriistos. el mds comlin es sl Poli
Es un termoplas
olimerizacion ésteres acrilic

to, conocide como Acrilico.
tenido por la
nomero Metilmetacritato (MMAI.

ilmetacrila-
o amorfo, ob-
+ como £1 mo-

o g
a~

PROPEDADES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

-Excelente cualidades &pticas
(la mas alfta claridadi.

-Exealents resistencia 3 la
intemperio vy a jos rayve ul-
travioletas.

-Muy rigido, con tenaridad re

ular,
rilloso y suave al tactco.

-Tiene buena resistencia gqul-
mica & acidos de concentra-
ciones moderada lcalis,

nefta, dissel v

Oiros acites minerales.

-Es fisioldgicamente inerte,
por lo gue puede ser usado
@n contacto con alimentos.

~Disponible en un amplio sur-
tidc de colores.

—Ex:wlante: prepiedades elec-

ric

Excelents estabilidad dimen-
sional y bajn ancogimiento
en el nolde.

~Poco flexible.

-Es atacado por hidrocarbpnos
aromdticos ¥ clorados.

-La resina es combusti®ble.
-Baja registencia a| impacto
-1Z0D. Esto pueds nejorarse
combindndolo can hule, au-
mantando_ lta registencia al
}mpactc hasta 20 veces gu va-

Gl .

-Debe svitarse la exposicidn
a &steres y cet T

-No debe seT snna' do @ cargas
ccnt!nuas mayores de 1000
Lb/put?, de lo contrario se
prudelrﬁ agrietamiento en cu
superficia.

APLICACIGHES

-Sofializacignes y lettreros
-Difusores de luz
~Domos y ventanas
-Lentes,

etc, ).,

—Adhesivos y pinturas.
-Fibras &ptic
-D:spos:t:vos mbdxcos.

incluyendo los de contacto.
-Partes autaomotrices (calaveras,

paneles de instrumentos,
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4.2.5 POLITETRAFLUCFETILEND (PTFE). -

ESTRUCTURA

El politetrafiuoretileno es un te:mapléstico de estructura
lingal altamente cristalino, El mondmero gque se polimeriza
vstd constituirdo de Carbono y Fluor solamente. Comlnmente
su le conoce conc Tefldn, ©i cual es una marca fegistrada de
la empresa norlesmericand PuPurnt.
PROF!EDADES
VENTAJAS DESVEHRTAJAS N

~Tiens &1 mhs smpllc rango del-Requiers de altas temperatu

temperatura de uso e todos Fas parn su prccesamlentc.

fos pibsticos (-200 °C a tpar #ncima de los 300 =CH,

+260 =C)H, por lo que no es procesabkle
-No es inflamable. r los métodcs convenciona-
-Resistencia a s corrosien ¢ para termuplasticous. Sdi0
unica. puede moldear par compre-

bn vy sinterizado,
muy densc.

o
e
e
{
)
uy costosa.

P
i
~-Posee 1a mejol recistencia s
quimica a &cido, bases, so- }-E
luciones salinas, agentes o-§-1
xldantes y solventes. ~Thxiceo en la descamposidn tér
-Tiene ¢! mhs bajo corficien- alrededor de los 350 °C
teg de friccidn (antiadheron-}-Propanse a escurrimiento.

tel.

-Excelente resistencla a la
intemperie; no absorbe nada
de agua.

~Es autolubricante.

-Fisicolbdgicamente inerte,

-Baja censtante dieléctrica.

-Buen factor de disipacion.

~Alta resistividad eléctrica

APLICACIONES

-Recubrimientos antiadhercntes en sartenes.

-Aislamiento de cables eléctricos.

-Laminados para circuitos impresos.

-Cojinetes.

~Arandelas salladoras.

-Revestimiento de reciplientes para procesos quimicos
-Cintns selladoras para roscas de Lugerias.

-Valivulas crioghnicas (psra temperaturas bajas extremass)
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4.2.6 FPOLIAMIDAS (PA, Nylons).-~

ESTRUCTURA

Las Poliamidas son termuELASticcs linsales y crigtalinos. Un

5rUP° de Poliamidas se¢ ©

iamina vy un diacidn, resultando los

iene de ls polimerizacidn de una

ylons 66, 610, 6Bi2.

Estos s designan con el nfimery do Adtomos de Carbono de la

diamina, segulido por los del

midar s5¢ derfiva de Ia Caprolac

do los Nylons 6, 11 ¥ . Do
son &l Nylon 6 ¥ ©l Nylon 66.

di&cido,

Otro grupo de Palia-
tama, un aminodcideo, rrzultan-
todos @stos, los mas usados

FROPIEDADES

VENTAJAS

DESVENTAJAS -

-Excelentn tenacidad y resis-
tencia al impacto.

-Alta resistencia mecanica,

-Hajo cocficiante de friccidn

~Auftolubricanta

~Excolente resirtencis a la
abrasion,

-Alta resistencia térmica,

-Buena resistencia a la fati-

a.
-gusnas propiedades elbdctri-
cas.
-Buena resistencia al escurri
mlonto,

~Fisioldgicamente inertes, y
no es atacado por hongos o
bacterias.

~Alta absorcion de humedad
thigrosctpico), ¢on relativa
inestavilidad dimensional.

-Propisdades el&ctricas y me-
canicas influenciadag por el
contenido de humedad.

-Requiere estabilizadores ul-
travioletas pars usos a
intemperie.

-Alto encogimiente en el molde

-Mala resistencia a dcidos y a
agentes oxidantes.

-Alto costo.

~Procesable por todos los ma-
todos para termoplasticos,
excepte ol Calandrado.

APLICACIONES

-Partes automotrices (aspas del ventilador, conectores de
alambres, etc.).

-Engranes, cajinetes, lovas, tuercas.

=Piezas para interruptores y relevadores elactricos
-Cremalleras de ropa y peines,

~Empaques quirtirgicos.

-Cordeles y fibras.

~Valvuias

-Articulos depaortivsg,




4.2.7 POLICARBONATD (PC). -

ESTRUCTURA

El Policarbonato es un
de 2lto peso molecular,
el cual
taAn eslabonados con grupos de

termopla
Es u
grupos de fenoles dihid

stico de estructura amorfa y

tipo @special de Poliester en
ricos (con dos grupos OH) es-
Carbone.

PROPIEDADES

VENTAJAS

DESVENTAJAS -

~Alta tenacidad y resistencia
al impacto.

-Excolente resistencia al
currimiento, R

-Buena resistencia qulimica al
agus y soluciones salinas,
-Buena resistencia & la abra-
sion.

-Buena rigidez

-Transparencia
-Coloreoabilidad

-Amplio rango de temperatura
de uso.

-Bu?na estabiiidad dimensio-
nal.

-Buenas propiedades eldctri-
cas.

-Resistente al fusego,

-Apropiado para el uso en con
tacto con alimentos.

-Bugna dureza,

-Procesable por todos los ma-
todos para termoplasticos

-Requiere de altas temperatu-
ras para su procesamiento.
-Mala resistencia a &lcalis,
scidos y agentes ogxidantes.
-Requiere de ostabilizadores
uvltravioleta para usos a la

intemporia,
-Propenso a s@r cuarteado por
golventes.
-Mala resistencia a hidrocar-
bonos aromaticos.

APLICACIONES

-Partes automotrices

(caravelas,

componentes eléctricos)

-Carcazas de herramientas manuales.

-Engranes

-Agarraderas de utensilios domésticos

-Vagos para |icuadoras
-Botelilas
-Equipos médicos

~Ventanillas de proteccidn antibalas.

-Cascos de seguridad
-Discos compactos

(“éompact disk™,
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4,2.8 POLIESTER TERMOPLASTICD (PET Y PBT).-

ESTRUCTURA
El Polietilentereftalato, PET, y o] Polibutilentgreftalato
PBT, son poliésteres termopldsticos de 1a misms familia de!
Policarbenato, Se obtienen por la reaccidn de poliesterifi-
cacion entre al glicul y un didcidg También reciben el
nombre de Polidsteres Saturados. El PBT o5 de estructura
gristalina, el PET es muy amorfo, aunque puede cristalizar-
50,
PROPIEDADES
VENTAJAS DESVENTAJAS .

PBT 8T
-Buena resistencia mecanica y ficult de mol
a
-Buena estabi!idad dimensio- temperaturas sobre los

T
-Di
axcelente tenacidad, -Ma estabilidad hidrolltica
a
“C

-Buena resistencia a ?ulmicos
~Bajo coeficjente de fricetén
-Buenas propiedades eléctri-

Cas.
PET PET

-Excélente transparencia. -Necesita ser biorientado para

-Alto orillo superficial. optimizar sus propiedades.

~Excelentes cualidades de ba-§-Baja resistencia térmieca.
‘grara 4 E3EB8S6.

-Pure:z

a
-Alta reslstanc:a al impacto
-Muy ligero
~Puede ser usado en contacto
con alimentos.
-No le afectan los rayos ul-
travioletas.

APLICACIONES

PBT
-Tuboe, vartllas, fibraz, panslas.
~Engranes, cojinetes, levas.
~Carcazas de componentes eléctricos.

-Suszltuye al vidrio en muchos envases: botellas para bebi-
das carbunatadas. botellas para vinos, frascos para medi-
mentos, e

-Emgaque de alimentos

~Fi




4.2.9 POLIETILEND DE ALTA Y BAJA DENS!DAD, (PEAD Y PEBD).-

ESTRUCTURA

El Polietileno es un miembro de !a famil{z de las polioul
nas. Se obtiene a pertir de i« polimerizacibn del tily
Este proceso puede hacerse de cos maneras:

1) Proceso de flta Presidn, del cual sa obtiene un polimero
de 2structura molecuiar ramificada. ~onocido como Polietile
no de Baja Densidad, PEBD.

2) Proceso de Baja Precidn, que produce un pollmerc du es-
tructura molecular lineal, conocido como Polfetileno de Alta
Densidad, PEAD,

El rango de densidade
densidad depende dm!
nos ramjficaciones i
lar v alta cristalin

s de 0.9% g/cm® a 0.97 gscm®. La
ado de ramificaciin dei Tc?lma:o: me
fcan un mejor empaquetamiento mulecu-
d, Por lo tanto, el PEAL es 90%
cristaiino v ei PEBD 0X . Esta diferencia en cristalini-
ad determina que el AD sea mas rlgido, mds resistente y
de mayer temperatura de ablandamiento que 21 PEBD.

PROFIEDADES

VENTAJAS DESVENTAJAS
-Con el aumento de la densi{- [-Con el aumento de la densidad
dad ¥y 15 cristatinidad, se y la cristalinidad, se reduce
incrementan la rigidez, la ta resistencia al impacto, la
resistencia, dureola, raesis- permeabilidad a ligulidos y
tencis quimica, resi{stencia gases, la flexibiliidad, trane
al calor y al escurrimiento, Rarencia, y la procesabilidad
propiedades de barrera, bri-f-Alta expansidn térmica.
ilo superficial y opacidad. f-Inflamahla.
-Bajo costo, -Mala resistencia a la intem-
-Permeabilidad al! vapor de a- erie.
ua minima, -Es dificil moldear piesds con
~ks fisioldgicamente inerte, tolerancias estrechas.
inodoto e Inslpido. Puede -Es atacado por agentes oxi -
ger usado en contacto con a-| dantes fuertes, como los pa-
limentos. ces de Acido sulftrico, aci-
-Excelente propiedades die- do nitrico concentrado, hald
lactricas, enos.
-Resiste o! agua hirviendo. -5e hincha en contacto con
~Por debajo de los 60 *C, es hidrocarbunos aromaticos y
inspluble en todos los sol- clorados; a menor densidad,
ventes aorglénicos. Resiste sof mayor hinchamiento.
luciones salinas, 8cidos y -Difigi! de unir,
bases. ~Dificil de imprimir,
-Retiene su flexibilidad a Lag-Bejas twsistencia a la ten-
gas tomperaturas. sidn.
~Puede ser formuliado en va-

rios grados: flexible, duro,
tenaz, rigido, atc.
-Coloreabiiidad.
-Puede grocesarsa or todos
los métodos para termoplasti
cos.

APLICACIONES

-Palleculas para empaques (bolsas).

~Contenedores soplados para todo uso,

-Alslam{eto de cables eléctricos.

-Tubertas y perfiles.

-Juguetes.

-Artlculos del hogar (vajiiias, envases en general).
-Todo tipo de cuerpos huecos soplados de gran capacidad.
=Articulos deportivos.

-Partes automotrices (tanque de gasolina, manilas, etc.).
-Equipos médicos.

~En la sgricultrura: acoichados de tjerra, invernaderos.
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4.2.10 FOLIFROFPLILEND (FFI1.—

ESTRUCTURA

Et Folipioprieno s un teimopidstico de dstrfuctura molecular
cristalina., Se abtiene de la polimerizacidn del Propileno,
un dorivedo gel! petrdleo, Paertenese a {a [smilips de lap Fo-
{icletinas.

FROPIEDADES
VENTAJAS DESVENTAJAS

~Poco peso. ~Mala resistengla a la iptem-~
~Bajo caericiente de fricoidan arie.
~Bu2ra resistencis a la rati- -Suabraﬂx:a 8 tamperaturas por

& Bn tleribn, debajo da los O *(.
~kxcelente resistencia a la -intlamable (hay fosmulacliones
humedad. resistentes a (o tiamas.
~Fuede formuisrse Bn un busn -5¢ rompe por la aeccidn de los
nGmeroc de grados. rayos ultravioletas
~k~515te safuciones Salinas, -Es atacado por hidrocarbonos

ACigas v Lusao. aromdticos v clorados
~Retiene sus propiedades mecdf-£s propensm & oxigarse a2 ©jv-
nicas aen @l agusa hirviendo. vadas tempelatluras.

Fuene ser esteyilizado.
~Fisiotéyg)rcamanta 1nwrte. Fue
de ser usado en contacto con
atimentos y con la sangra.
~Hay g1ados transparentas
-Buena rfesisgtuncia al impacto
~Exceientes propiedades die-
fectricas.
~Buena rigidec.
-~Excetenie resistencia a (a
abrasion,
~Frocesable por todous los mé-
todos para Lermopidsticos.
~Cotoreabiiidad.

AFLICACIONES

~Csrcazas de aparatos elactrodomésticos,
~Juguetes,

~Articulos del hogar.

~Envases esterilizables.

-Jderingas,

-instrumentos de {atoratorios quimicos.
~Caias con bisagras \ntagrales.
~Pelicuias 1léxiblas para empequs:z o= aiimentos,
-Fasrtes automotrices

-~Fibras y monorilamentos (Ratia),
~Instrumentos quirdryicos.

-bBolsas

-Csia de scumuladores.




4,2.11 POLIESTIRENO (PS). -

ESTRUCTURA

El Foli2stirenc s un termopld

amorts v semilinear.
Estiieno.

Se obtiene por

stico de estructurs molec

r ular
la poltimeriZacidn del

FRUP IEDADES

VENTAJAS

~Uisponible en tres gradoes:

homopollimaro teristal). copwo
Iimero (alto impactor. espu-
medo.
~Glaridad oplica (FZ Crislal)

-Feso ligerc.

-Muy brillosa.

-Excelente prup)adades elén-
Ltricas.

-Baito costo.
“Bvena rigidez,
~Resiste soluciones sali
licores alcalinos. &cidos no
oxidantes. &ter

ésreres, €5 v
ceLONas.
-Excelente resistencia a la
humedad.

-Procesable E todos los mé-
todos psra termopldsticos.
-Puede usarse en conta~to econ

alimentos.

DESVENTAJAS N
-El PS homapo\imelc es muy que
:ra?
-Intlamdble tHay formulacxones
retardantas a la flama).
=Mala resistencia 3 la intam-
perie. Es atmecado por los ra-
voB ultravinletas solares.

-Hiale resistencio 3 solventes
thidrocarbonos =litaticos vy
aromdhticos.,

-Es atacado por aceitles vege-
les voladtiles, y por la naf-

ta
-Hala estsbilidad cérmica.

APLICACIORES

-Envases

-Platos v vasos desechables

¥ empagques para alimentos.

-Recipientes para medicamentos.
-Lomponentes para refrigeracion.
—Faneles

< de apafolcs
Contensdores de uso general.

as1slantes para climatizsocitn de

8EpP3C106.

clPertricos.

65



66

4,2.12 ESTIRENG-ACRILONITRILO (S5AN). -

ESTRUCTURA

L ToRpe notma imente se le co-
xcibn entre el Est114n0. Conwo
unitrilo. como monibmero secun-

El Estiseno-nc
noce. resuita
monimero pring
daric 120 a I

JENTAJAS PESYENMTAJAZ e

~flayor 11ygi0ez v resistencia -Mavor avsorcidn de agua que
=1 1mposte gue =1 Foliesti- el Foliestireno

reno. -faila resi1stencis a solven-
-Buena resistencias al escuiri te35, E€s atacado por hidro-
miento. csironos sromdticos v clura-
-Tiene mavwr resistencia & lal dos, esleres v ceton
temperaturs que el Foliesti-J-5e pone amarillento al calen-

0. tarse,

-hesiste Sciucs no oxidantes.
hidrocarbonos al)ra’\cos. -
5. alimentos,

-Es ciarc s brilioso.
-Frocesable por todos los me-
todos para termoplisticos.

APLICACIOQUES

-Componentes para retrigeradores.

Fartes automatiices,

Mpsnantes 2iect bnicos.

-faneies decorativos.

~Emkaque de alimentos,

~Lentes

-Envases

-Fartes de tei&fonos,

-~Fattes de electrodomésticos 'recipi=nte para molegoras de
ailmentos,
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4.2.13 ESTIRENO-BUTADIENO (SB). -

ESTRUCTURA

Es un cupolimern 72 Estireno, come mondmeio prancipai. v Bu-
tadigno. como cOmunGnaro, El Butanienn PIoporiiona Jna me-
i0: resistencia &l impacto.

El copoilmero 3B m&és conmeido es la Resina ¥, unas n
eilstrade de la Fhiilips Chemical Co.. POr ic que en
ante nos referifemos a #sta directamente.

arca re-

e
1o ade-

FRUF IEDADES

HENTAJAZ REAVENTALAS

-Ercelente belance ontre cla-}-ks aitacedc por solventigns or-
ridad Optica y resistencia ganicos, T3 las zomo Ridrocar-
8l impacto. ponos. zlcoholss, &stares v
-Aprobado por ia Food and ttares.

Lrueg Admimistration (FDA), -Las grasas v ace\lau insatura
Parsa SU wWsQ el CINtacto con dos aceleran la foLuUras por
alimentcs, es{usrzcs.

-Puede usarse para aplicacio-
nes médicas.
-Coloreabilidad,

-Fyocesable por todos los mé-
todos paras termoplidsticos.
-S5e puedo mezclar con resinas
ca3f3s pars disminuir costos
¥ nejorar sy procesabilidad;
aqemss, puede 3l@arse cCoOn re
S10L45 bLaratas pars majorsr
6Us propiedades v acabados:
P3. PF. FVC. ABES. PEAD, otsc.

AFLEACIDHES

-Empaques tipo burbujs *"biister pack's").
-Envases pats alimentos.

-Equip: médico.

-Juguetes.

-Botelias ¥ tanques.
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4.2.14 POLICLORURC DE VINILO (PVC).-

ESTRUCTURA

El Folicloruro de Vinilo, PVC, @s un termoplastico de la fa-
milia de ios Vinilos. Es un homop&limaro que se obtigne a
partir de la polimerizacidn del Cloruro de Vinilo. Dicha
polimerizacion se hace de fres maneras, dependiendo del ta-
mano Je particuia que quista obtenerse: por emuision (E),
suspensidén 1Si. v en masa M), También ze obtxenen copoll-~
merosn poi los procesos de PO|1MB(12&L16| E vy

ElI FuL por s5i mismu no tiene spliicacion rréF&xca. pero purde
mezclorse conh una gran vaiiedad de aditivos que le confieren
las propiedades necesarisas para un sxnnbmara de splicacio-
nes: cohvistiéndoio eu el més versatii de la piastxucs ey
8n dia. 38 distinguen dos tipos principales de PVC: PVC
rigido v FVC fliéxible,

FROPIEDADES

VENTAJAZ LESYENTATAS

-Rango amplio de tormulacio- -Capacidad té&rmica |imitada.
nes, desde muy flexibles has] No se recomienda su uso a

ta rlgidos, dependiendo de Lemparatyras por encima de

la cantidad de plastifican- los 60 °C.

te y de otros aditives anadi]-Es5 atacado por haldgenos 1i-
dog. uidos, é&sterss, celonas, hi-
~Fisioldgicamente inerts, A- rucarbonos aromadticos v clo-
propiado para el contacto rados.

con aiimentos. -Es disvelto por e Ciclohexa-
-No infiamable. nona y &l Tetrshidrofurano,
-Resiste soluciones salinas, -Toérico en su descomgcsxc:bn
solucignes alcalinas diljul- térmica, desprende acido

das © concentradas, 4cido cluerhidrico.

sulfdrico. &cildos mezclados, J-Estd entre Los pissticos mas
d21ido nltrico concentrado, 935adns.

alcoholes, hidrocarbonos al1 -Mientras maver es su Peso Mo-
faticos.

azeites v grasas iecuiar «PVC rligido), menor

-H1entiras mavor es suU Feso Mof es su procesabilioad.
lecular, mejurns son las pro
piedodes mecénicas v aléctry
cas del! productlo.

~Buens estabilidad dimensio-
nal por debajo de los €0 °C.

~Bajo vosto.

-Coloreabilidad.

~Procwsable por 'uvdos los mé-
todos para tarmopidstico, @3
peciaimente para Calandrado

APLICACIONES

-Hangueras

-~Tuberias ?ara cables slitctricos. dranaies, aseua, plomeria
en genera .

-Ferfiles

~Planchas y peliculas.

-Emulsiones gara Plastisoles y Organosolas, muvy utilizados
en la industria juguetera.

Uverpes huecos de cualquier tamano ibotellas, tanques, eic!
vipos médicos

cubrimientas

Surias de zapalos tenis e industria del calzado en genersl.
-Articuinos oel hogar i(platos, vasos, etc! -
fuebles.

-Instrumentos o9 laboratorios

-AtLliculny deportivos

~industris de 1o construccibn,
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4.2.15 POLIURETANG TERHOPLASTICO (TPU). -

ESTRUCTURA

sticos.

liuretang Termopldstico es un pollimero de estructura

I. Se obtiene de ia rsacclogn de un Poliol y un Diiso-
to lineal. Pertenece a ia fumilia de los Elastomeros
pla

PROPIEDADES

VEUTAJAS

DESVENTAIAS "

-Excelente resistencia a la
abrasidn y ai desgaire.

-Baio escurrimiento,

-Eitevada recistencia a la fa-
tige por tlaxibn,

“Exdwlénle Lenscidad y resis-
tencis al 1mpacto.

-Resistencia 3 bojss tempero-

eraturas, conservando rlexi
ilidad,

-Ef@vado ajargamiento

-Excei¢nte capacidad dw amar -
tiguacion,

~Rasistente a aceites, ras-
sas, hidrocarbonos alifati-
cos, 0zoNno.

-Fisioldgicamente inerte. Pue
usarse agn contacto con ia
BanNgra.

-Procesawie por los métodos
para termoplasticos.

-~La resina necesita presecarse

antes de procesarla.

-5u tempetatura oplima para

gxposxcxonas piciongadas es
)

-Susceoptible v rer descempues-
to por aAcidus y bases, inclu-
sive por agua caliente (hay

rados mds resistonte a ia
idrélisiss.

APLICACIONES

~Recubrimientlo de ios escalones de escaleras eléctricas,

~Llantas y ruedas.

-Fartiles.

-Fartes automotrices
-Engranajes y cojinetes.
~Suelas de zapatos deportivas.
-Revestimiento de cables,

“ACUHSOrios para esquiar sobre hislo.

-Botas para la nivve,
-~Arandelas selliadoras.
-Eqmipo médico (catéters).




4.2.16 POLISULFONA (PSU). -

ESTRUCTURA

La Fulisulfona =5 un termopldstice peteneciente a la tamilia

de las Sultanas

La estructura del

monbmerya repatl1tivo an

ls polimerizacibn consiste =n anitlos de bencens wnidos a un
grupo switon: 5070, UR 2IVPC 1Sopropilidene (THaCH Gy v un
eter g,
FROF | EDALES i _

JENTAJ AR DESENTAIAS
-Bu2na ¢-tabliidad térmiga. ~Es atecedo poOr cetunss, este
-Erceients 1esistencis a3l es- res @ hidrocarbonos aromatl—
cutrimiento 8 aitas (QPIra- cms v clorados,

turas.

-Transparents,

enaz vy rigidao.

Excelenie propledasdes eldo-

Ltitcas,

-bajta absoircibn de agua. ke~
sistente 8 la hidrdlisis,

-Ba)o coaeticiente de expans:i-
gn Lermica

~Bajo encogimiento en ei mol-~

a.

-Resiste soluciones salinas,
detergentes, aceites, alcoho
les. Scidos v bases débilas.

-Fuede ser plateado.

-Buena resistencia a la abra-
sidn.

~Frocesable por 105 métodos
comunes pafa termoplésticos.

-Mlals resistencia 3 la intam-

erfe.

-~Requiets de a3ltas tempwratu-

ras para

su procesamiento,

APLICACINUES

~lnstrumentacidn mddica asteriitzablie.

-fartes automotrices.
-Pipas pPara agua caliente.
-Calss para baterlas alcalin
~Carcazas para electrodomést
-Lentes.




4.2.17 POLIUXIDO DE FENILENO MODIFICADLD (PPO, Noryl)d.

ESTRUZTURA

El Foli8x100 g3 Funllews =: produc1ldd por uh Proceso palen-
tade, DASIT0 £n 1A OXIAA1d0 LSt N1ICH de un monbmesa rTend-
11C0. En 1563, 1s Oeneral Etectric produio gl Foli1dxi1do de

Foenileno Moditiesan. ebtonide por la unidn tls:ica el Folil-
bxicgo de Fenileno y dai foligstirenn 42 alto |mpecto, cOno-
CIG0 Con 13 nomore d& labi1oa HWolsdi =1 w3zl 8- cunsiuelado
pol SUs propledades Juls UG L@IMOPI&dStico de 1ngenlarla.

FRUF iELADES
VEMHTALASD DESVENTANA

~buena resisvencia ai impac- ~“Eg atucadoe yor hidioCarbonos
ta v & ta . Sloisdos.
~Fueus set cAlte costo.

-Resisrents & las rfadiacion9ss
iBetad v ogAmMma .,

-Estable térmica v Oxidativa-
mente,

-Exceiente estanilioad dimen-
sionai,

~fesistencia sl gscuriimienta
-Alto mbddulo de elasticidad,

-Buenas propicdades mechnicas
en un amplio rango de tempe-
raturas.

-Baia sogorciin de egus. bue-
na estabilidad hidrolitica.

-Buenes propiedades eléctri-

-Baic encogimientag en vl mol-
CH

-Fisiolbgicamente inerte ta-
frobado por la FDA.

-~Buena resistencia 8 5c100:.
&lcalis v detergentes.

~“Hoy €rados autoextinguibies
sl ruego.

-Fiocesable por todous los mé-
todos para termoplisticos.

AfFLIvACiUlES

~Utensi 1108 mbéadi1c0B €6LArlilIanlas por vapor.
-Fiezas para ODOMDaS de agua.

-Jarcagzas para gquipos de oricina.

-~Equipo elsctrico v eiectranico.

~Engtanes.

T
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4.2.18 UREA FOLMALDEHIDO Y MELAMINA FOLMALDEHIDO (UF, HF).-

La Ures Foimaldehldo v ia Heleamine Foimaldenido son termofi-
i0s pertenecientes 8 al tamilia de ios Aminoplasticos, obte-

nidos a

srtir de la polimetizacidn por conmensacidn del

Folmaldenluo con compuestos jue contengan &l glupo Amino.

Estas 1e6inas os5tan Jisponibles comercialments come prepoil-

meros en compuesto de moideo granuiar, el cual. al

S€l S50Ine-

tido 3 cslor durante el moldan, compietard |a reaccidn de

polimerizacifn; rasultanto un
da.

poiimero altamente 2ntrecruza-

PROFIEDADES

VENTAJAS

DESVELTAJAS L

-bugna dureza y resistencia
31 rasgado.

~Autocxtinguibie

-amplio 13ngo de cularaciones

-Buens resistencis a so0lven-
tes QI g&diluas » 2TI835.

-3on inodarvs & insipidos.

~Buena 19sistencia al caijus.
Alta temperatura de distor-
S16n LErmica.

-Esxcelente resistencia al ar-
co elé&ctrico.

-Buena rigidez.

-kesistentes al escurrimisnto

-Excelente brilio ¥y apatien-
cia superficial.

-Ls MF supera a la UF en los
siguientes aspectlos: dureza,
resistencia al agua, resis-
tencia qulmics v al calor,
disponibiiidad con uns varis
dad de cargas.

-Bajo costo. L3 MF es mds cos
tosa que la UF,

-Fueden moldearse por proce-
de compresidn v transreren-
cia. Atgunos grados pueden
moldes.se poar i1nyeceidn,

~-Fara obtener buenos moldeos,
las resinas deban ser cargo-
das. La car?a que mas se usad
es Alta-celulosa puriticada.
-Son atacados por
se& [UAIL36.
~-Encogimiento posmolaec, io
que 1mplica una mata estabi-
lidad dimensional. Esto pue-
deo ma jorarse con cCIrgas apro-
Exadas.
-En su torma pura s50n 6OJubles
en soluciones calientes de a-
ua y metanol.
-baia resistencis al impacto.

cidos v ba-

AFLICACIONES

UF

-hAplicaciones elégtricas v =2lectrblricas donde se necesite
buena resistencia a arcous €léctricos. -

~Tapas 0@ botellas.
-Agarraderas y manubrios.

-hAdhesivos para maderas contraplacadas (triplay, plywood).

-Racubrimientos.

MF
-Vaiillas de cocina.

-Fapet decorstivo ?sra productos ksminsdos (Formieas,

-Adhesivos para 3ag
-Lacas

omerados de madera.

-Materiales 3 pruasba de asgua para la industria taxtil y

Papelera.

SARllceciones elécotrices v electronices.
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4.2.19 RESINA EPOXICA (EP), -

ESTRUCTURA

La Resina Epdxica es un termorfiio obtenido por !a polimeri-
zacidn de un Polihidroxitenol (Bisfenol A) y un radical
Epoxi-halogenado (Epiclorhidrinai. La resina es curada aha-
diendo catalizadores o endurecedores. Los endurecedores mas
utilizados son dal tipo aminico.

PROF [EDADES

VENTAJAZ DESYENTAJAS s
~Excelentes caracterlsticas a-}-Para obtener propiedadss a-
dhesivas. adecuadas, debe curarse con
-Buena resistencis a la tatigal con agentes de entrecruza-
~La resina epoxica refonrzsda miento: |o que ocasiona que
es muy fuertae. Tiene buena muchos grados sean costosos.

estabilidad dimensional y re-
siste temperaturas de hasta
315 2,
-Excelente propiedades eléctri
-ZED
~Excelente resistencia quimi-
ca. No es atacado por dci-
dos, bases y solventes.
-Es autpextinguible.
-Buena tenacidad.
-Puede ser espumada.
-5¢ puede procesar por moldeo
por compresibn, transferencia
e inyeccidn,

APLICACIONES

-Adhesivos para 1a unitn de materiales diversos.
-Encapsulado aislante de componentes eléctricos: bobinss,
interruptores, pequehos transformadores, motores, etc.
-Tableros de circuitos impresos (laminados epoxi-vidrio).
~Vaciados especiales para reproduccidn de prototipos.

-Tanques y tuberias,
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4.2.20 RESINA FENOLICA (PF).-

ESTRUCTURA
La Resina Fenblica 85 un termotijo gbtenido por la polimeri-
2acidn por condensacibn ue Fenol vy Foilmaldehldo., Comercial-
mante se le conoce cemo BAKELITA.
PROPIEDADES
YEUTAJAZ ~RESVENIALAS R

~Buena resistencia al calor

-8sio costo

-Excelente propiedadades eiéc
tricas.

-Bu?na estabilidad dimensio-
nal.

-bBuena rigidez ¥ resistencia
a3l escurrimiento.

~Resistencia al fuego tautoex
tinguible:.

-euena reststencia a soiven-
85,

-Los grados rerorzados desta-
pPOI sus propiedades mejora-
das.,

-Se procesa por compresidn y
transferencila,

-Necesita cargas para su mol-
deo,
-faia resistencia a dcidos v
bases oxidantes.
~Coloresbilidad jimitads. Dis-
ponibilidad sdilo an los colo-
reés Negro v marrodn oscuro.
-burante el curado se Jibaran
gases voldtiles.

AFPLICAC|ONES

-Fiezss eléctricas: interruptce
gte.

-Partes automotrices: valvulas

res. relevadores. conectores,

. 1223% d8 Lransmisiones, etc

~Ag3rraderas para utensilios dombsricos.

-Recubrimientias.

-3ustratos do circuilos eldcrr
-Adhesivos para madera,

~Bolas de billar.

1GOs




4.2,25 RESINA POLIESTER TERMOF1JA (UP).-

ESTRUCTURA

L Resina Folieste: termofijs se cveriva ve la polimerizacidn

de &cigos dibdsicns con 3fvchoies polituncionalss. Lé 1881~
na liquids incoiora resuitanto §8 Usa gOBNOr3 Imants con re-
tfuerzos de fibra de vidrio v cargas. amblén s« le conoce

come Foliester Insaturado (“Unsatlurated Polvester, UP"s,

La Resina Poliestsr se suministras en forma de una mezcia de
fa resina vy mondmero liquido wusuzimenta @stifano/, La adi-
cidn de wun catalizadeor causs @i entrecrugamiento,

PROF IEDADES

VEITAJAD RESYENTAJAS "
~Dependiendo del tipo de car-§-~Temperatura lipite de uso de
ga v setverzo utilizado pue-f 95 °C,
de obtenerse un amplio rangof-Mals resistencls 3 FOlventes.
ds propiedsades., talas comot ~hovertencia: ei 6l ascelerador
resistencia a ia riama, ri1g1} vy el catslizedor son suminis-
daz, resistancia a la corro-} trados por separado, nunca
§1On y buenss propiedades ma los mez=cis directamente, ya
canicas, elbctricas v quimi-| qué pusde ocurrir una violen-

Cas. ta explosion.
-Baio costo. .
-Metodos de procesamiento:
*Proceso manuai o Ficado a
mano (Hand Lavy Up!.
raspersidn (§pray Upo.
*Moldeo por Fresidn y Tempe-
ratura (Hatched Molding).

APLICACIONES

~Se utiliza principaimente para productos reforzados: domos,
embarcacignes, tanques, ductos, muebles., partes sutomotri-
ces, panales de edificios, articulos deportivos, etc.
~Fabricacidn de moldes

-Objetos Jdecorativos.

75
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4.2.22 POLIURETANO TERMOF!JO (PUR).-

ESTRUCTURA

E) Poliuretano Termorijo @5 una espuma cobtenida por la rea=
ceidon entre un Poliol y un Isocianato. La reaccibn _es rapi-
a. Los isocianatos que mAs 58 usan son el Toluen Diisocia-
nato (TDl), utilizado para obtener espumas flexibles; y el
Difeni! Metano Diisocianato (MDIl), utilizado para obtener
espumas rigides por su mejor estabilidad dimensional.

PROF IEDADES

VENTAJAS DESVENTAJAS
-Dependiendo de la densidad, -Mala capacidad térmica,
pusden obtenerse: aspumas -Es téxico idebido al isocia-
i{iexibles, espumas semirrigif nato). Debe manejrarse con una
do., espumas rlgidas y a8spu- ventilacién adecusda.
mas con pisl integral. -Maia resistencia a la intem-
-Excelente tenacidad. arie.
-Flexib:lidad a bajas temperal-Mala resistencia a acidos,
turas. bases y solventss,
-Buena capacidad de amortigua
miento.
-Reslstencia a combustibles.
aceites y =i oxigeno.
—gspumado ripido.
-Bajo ¢osto,

AFLICACIONES

-Acolchonamiento de todo tipo: muebles, colchones, etc.

~Partes automotrices: defensas, asientos, apovebrazos,
tableros, etc.

-Material aislante para frigorificos

-Alsiamiento de tecﬁos ¥ paredes

-Suelas de zapatos.




4.2.23 SILICONES (S1).-

ESTRUCTULA

Bl 3ilicén vs un polimers termoriio que consiete_eon atomos
aiternados de Silicio v Uxigeno, conocidos como 5iloxanos.
S5e deriva Je la arena., constituyente inorgédmiceu, y dai clo-
ruio de metiio, constituyente organico; por (o que el Sili-
<bn es un pollmsro semiorgdnico.

En ol mercado existe una gran variedad de tormulaciones de
Silicones, txles como: Hule Sificbn, Resinas de Silicdn,
Folves do Silicdn para molrnea, Acait da Silichn y Pastas
de Silicén., De todos estos. sdlo se usan como pldsticos lo
1r@6 Primarus. En nuestio andlisis nos retaeriremos al Hule
Silicén. también conocido como S5ilicdn AlV KTV = vulcaniza
do a t'emperatura smbients, en 1nglds), muy usado para fabr
car moides tisxibies,

-]
i-

FROF [EDADES

VENTAJAS DESVEHTAJAS .
-Excelente dvosmolaante. -Baja reistencia mecanica.
-Alte gredo oe lubricidad. -5 atacado por solventes ha-
~Excetente resistencia al a- logenados.

ua. -Muy costoso, debido a que re-
~Buenas propiedades eléctri- quigre muchs energla en su

cas. produccidn.

-No es5 toxico.

-Retiene sus propledadar a
temperaturas elevadas,
~Bi1oldygi1camante 1nerte. Compa
tibia con 8l cusrpo humano.
-Buwna fesistencia a la intem
Eerie.
-Rango ampliy de uso tbrmico,
desde -73 °C hasta 315 °C.
-Disponibles en grados trons-
parentes v grados retardan-
tes & la tlama,

-Buens resistencia quimica.
-Buenas propiedades de membra
na semipermeable, (@s permea

¢ a3l oxigeno!.

-Resistencia a aceites.

~Ng emplea plastiticante para
tlexibilizarse.

-Fuede ser moldeado por invye-
ccibn, compresién y transte-
rencia.

APLICACIONES

~Aplicaciones biom&dicas: i1mplantes. protesis quirdrgicas.
vdtvulas pare corazones artiticiates.

-hdhesives selladeores.,

-besmoldantes,

~Emgaquas selladores.

-Lubricsntes para otros plasticos.

-Aislamiento de cables y componentes el#ctrico

-Laminados retorzados para partes estructural
lectrbnicos.

-Encapsulado de semiconduchores,

~-biatragmas.

-Fabricacidn do moldes flexibles para vaciados.

-Aditivos pzra pinturss, tintas, aceltes y plastisus.,

—lmpe;m?abilszCIGn de iextiles, pieles. papel. piezas en
genaral.

.

5
es y paneles e-

7
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4.3 PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS: ASPECTOS CUANTITATIVOS. -

En los parrafos que siguen estudiaremos los aspectos cuanti-
tativos de las propledades tanto de termoplasticos como de
termofi jos. Siguiendo con el estudio comparativo de la dos
famiifas, presentaremos los valores de las propiedades en
diagramas de barras con la {ntenclén de que podamos apre-
elar las diferencias Iindividuales intra e inter-famllias,

Los termoplasticos estudiados no estAn reforzados, a menos
que se indique lo contraric. En cambio, los termofijos en
su mayorla necesitan de cargas y refuerzos para sy aprove-
chamiento 6til, por lo que existe una gran cantidad de for-
mulacianes. Nosotros nos limitaremos a algunas de las for-
mulaciones que consideramos de {nter&s, como las gue contie-
nen refuerzos de fibra de vidrio, a fas que denominaremos
RFV desde ahora en adelante,

Los valores de las propledades presentados en las diagramas
de barras estaAn basados en los resultados de los ensayos
real{zados segtn las aspecificaciones de la agoncia interna-
cional de normas ASTM (American Society for Testing and Ma-
terials); y para cada propiedad se indica el ntmero de refe-
rencia de dicha normalizacion.

4,3.1 PROPIEDADES MECANICAS (ENSAYGS DE CORTA DURACION).-

4.3.1.1 RESISTENCIA A LA TENSION, MODULO DE TENSION Y ELON-
GACION A LA ROTURA, ASTM-D838.-

Los valores representados en los dlagramas de barras para
las propiedades sefialadas, cerivados de un ensayo de tensi-
&n, nos proporcicnan una valiosa informacidn para evaluar el
comportamiento de !'os plAsticos wometidos a esfuerzos de
tensién por un corto tiempo.

Para fines de digefio, el uso 6ptimo de los valores de resis-
tencia a la tensidn, mddulo de elasticidad y elongacidn se
obtiene mediante su correlacién. Esto es, un plastico que
tenga su resistencia y mddulo elevados, pero de poca elonga-
cién (menos de 5%} se comportard como un material frdgil;
como, por ejemplo, el Polliestireno cristal y el SAN,

Los datos del enzoyo da tensldn pueden ser aplicados para el
diseffo de productos somatidos a cargas de corta duraciédn (3
horas), tomando en cuenta que !a temperatura, la humedad y
la velocidad a que se aplica dicha carga estén dentro del
10% de las condiciones en que se realiza &l ensayo. Tam-
bién, los datos de tensibn se pueden utilizar para el dise-
fic de productos sometidos a cargas {ntermi{tentes, siempre y
cuando haya tiempo suficiente para la recuperacidn de la de-
formaci{dn a! retirarse 1a carga.

Ademas de las consideraciones anteriores, para lograr un di-
sefio confiable utilizando los datos del ensayo de tensién
debe determi{narse el ESFUERZO DE TRABAJO ADMISIBLE, mediants
la sfguiente relacién:

Sy = Sa

Fa
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dande, Sr- = Esfuerzo de trabajo admisible

Swn = Resistenncia del material ¢(a la tensfdn o a la
fluenclal,

Fs = Factor de seguridad (de 2 1/2 a 5)

Si1 el esfuerzo esta bien determinado, un factor de seguridad
de 2 1/2 es adecuado; de lo contrario, debera ger mayor.
camo el factor de seguridad es siempre mayor que {, el Es-
fuerzo de trabajo admisible serA inferior a la resistencia
de! material,

Para el disefio de productos sometidos a cargas de larga du-~
racidn debe de utilizarse los datos obtenidos de um ensayo
de escurrimjento, comp veremos posterformente,

Como hemos seflalado antariormante, el HMbdulo de tensién o
Méduio de elasticidad es una medida de la rigidez del mate-
rial, En los graficos de barras, podemos apreclar la dife-
rencia en rigidez entre los termoplAsticos y los termofijos,
siendo mayor para &stos ultimos. Esto se debs, en parte, al
refuerzo que tienen Incorporado los termofijos (fibras en su
mayoria). La rigidez de los itermplasticos puede aumentarse
sustanclalments con el uso de refuerzos.

En los graficos de barras no se presenta las slongacliones de
los termofi{jos, debido a que &sta e8 minima: con excepcidn
de los termofi jos considerados como fléxibles, como ei Hule
Silicén y algunas espumas do Poliuretano.

4,3.1.2 RESISTENCIA A LA FLEXION Y HODULO DE FLEXION. ASTH-
D780. -

La Resistencia a la flexidn es el ssfuerzo mAximo que sopor-
tard un material sometido a flexidn antes de romperse. Fara
materiales pladsticos que no se rompen al someterse a flexi-
én, o] esfuerzo correspondiente a una deformacibn de 5% es
tonedo como su Reslsténcia & la flexién. Por otro lado, @l
Médulo de Floxidn es la relacidn sntro el esfuerzo de fle-
xi6n y la deformaci{dn correspondiente dentro del jlmite
elastico del material., Al i{gual gue el HMbédulo dea tensidn,
el Mbdulo de flexidn es una medida do la rigidez de! mate-
rial; por lo que valores altos del M&dulo de flexi&n {ndi-
can que el .material es rigido, y valores bajos, indican ma-
teriales blandos.

Para propdsitos de diseilo, las propiedades de flexibdbn son

usadas de la misma manera que las propiedades de tension.

Ademds, e! Esfuerzo de trabajo admisible (5,) we trata de
{a misma manera que como se sefiald para el ensayo de ten-

gidn,

En Registencia de Materiales se ha determinmedo que ta rigli-
dez a la flexisén (R ) de un material en forma de lAmina,
varia proporcionalmente con su M&dulo de flexién (M) y con
el cubo del! espesor de la lAmina (E), esto es:

R = (HICE?®
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Para disefas con fines estructurales, esta ecuacidn nos es

de mucha utitidad para determinar ta relacién Rigidez-Peso

entre distintos materiales. Por ejemplo, si comparamcs una
lémina de PVC con una lamina do Acero del mismo peco, ten-

dremos los sigulientss resultados.

Densidad relativa (D) Mbdulo de Flexidn (Lb/pul?)
PVC 1.4 400000
Acero 7.5 24000000

1) Calculemos el Vélumen (V) esquivalento de las lAminas,
tomando en cuenta que tienen el mismoc peso (P), para
determinar el espesor de las mismas.

D = Ps/V, por lo qua P = (VI(D)

Ahora bien, P,cere = Pave
Entonces (Vicuera)(Dicorad=lVouc)(Dpve)

(Vrve /Vacors? = (Dagora/Prve) = 7,5/1.4 = 5.4

Vives = 5.4 Vigere
Por lo tanto, ia lamina de PVC seri, aproximadamente, cinco
veces y medir mas voluminosa que la lamina de acero. Esto
es, 8l lAmina de acero mfde 1 om. de espesor, !a lamina de
plastico tendra& un espesor de 5,95 cm,.

2) Determinacioén de la relacitn Rigidez-Peso

Racoro 2 (Mecurod(Eicorad?
Reve = (Mrwc)(Epvec??®

(Reved/(Racars} = (400000 X ¢5.5)%) s (24000000 X (1))
= 2.8
Reve = 2.8 Rucare

De donde se deduce que la lamina de PVC tiens una rigldez a
{a rlexidn, aproximadamente, tres veces mayor que la rigidez
de una lAmina de acero del mismo peso.

Este ejemplo se hizo suponiendo que la forma geombétrica del
producto era una lamina rectdngular, Para otros casos debse
tomarse en cuenta la forma gcofdtlrica real del producto.

4.3.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTH-D685).-

La Resistencia a la compresibn para los termoplAscticos es,
en términos generalses, baja; s& mejora sustancialmente con
el uso de refusrzos. Para propésitos estructurales en cons-
truccién donds se requiera esta propiedad, los termofijos
son mAw apropiados.

4.3.1.4 RESISTENCIA AL IMPACTO 120D (ASTH-D526).-

La Resistencia al Impacto nos da la energla necesesaria

para romper un materlal! bajo condiclones predeterminadas.

El te#rmino TENACIDAD &sts asociado con la Resistencia at im-
pacto, pero no son equivalentes; ya que el término "impac-



Cto" implica una fuerza actuandoc a alta velocidad, mientras
que la tenacidad no ests relacionada con velocidad alguna.
En el capitulo 2, on la seccidn correspondiente a la Resis-
tencia al impacto, se describio la relacitn entre ésta y la
tenacidad.

Para fines prActicos, podemos establecer tres niveles de im-
pacto, como se mpuestira a continuacidn, siendo x &l valor de
Resistencia al! {mpactc del plastico:

- Bajo impacto X € 0.5 Lb-P/pulg.
- Medio impacto 0.6 £ x <1 Lb-P/pulg.
- Alto impacto x >4 Lb-P/pulg.

Hay materfalss, como el Nyion y el Acetal, que, no obstante
estar entre los plhsticos mls rigidos y tenaces, presentan
valores de Resistencia al impaecto no muy altos. Esto se de-
be a que dichos plasticos son muy sensibies a la muesca o
ranura que se les hace para llevar a cabo la prueba de im-
pacto 1Z0D, concantrando esfuerzos en esta zona; por lo que
se ronpen al efectuarse =i ensayo,

Los plasticos con mayores valores de Resistencia al impacto
son los fldxibles y los considerados como slastbmeros, pues-
to que éstos tisnen la capacidad de absorber sl golpe. En
los graficos de barrvas para ls Resistencia al impacto no se
representan los termopladsticos PEBD y TPU, ni los termofijos
S1-RTV (Hule S5ilicétn) y PUR fléxible; ya que &stos no se
rompen durante el ensayo, siendo inherentemente resistontes
a golpes de impacto, lo que significa una buena capacidad de
amartiguamiento,

La Resistencla al impacto puedo mojorarse considerablenmente
afadiendole Hule Butadieno al material virgen. De hecho, en
el mercado hay grados comerciales de plhsticos que han sido
tratados para darles resistencia al impacto, ejemplo de elio
son @l Poliestireno de alto impacto y el copolimero da Esti-
renco-Butadieno (Resina K)}. La incorporacitn de Hule Butadie-
no al Aertiico (PMMA) puede multiplicar por 20 su valor de
Resistenclia al impacto.

4.3.1.5 DUREZA (ASTH-D785).-

A diferencia de jos metales, para los plasticos ta Dureza no
es una propledad mecAnica bien definida. Es un términe rela~
tivo. Generalmente se defing como la resistencia del plas-
tico a la compresién, penetracidn y rasgado.

La relatividad de! ensayo de dureza para plasticos se debe a
ia naturaleza viscoslastica de los mismos. Al efectuarse la
prueba, lo que se registra como dureza de! materjal es la
diferencia entre las impresitnes hechas por un penotrador de
bola de acero, el cual se somete a dos estados de carga, uno
eon una carga pequeila y otro con una carga mayor gque la an-
terior. Las impresidnes que provocan estas dos cargas vie-
nen expresadas por la profundidad de penetracién del pene-
trador en el plastico. El problema radica en que para los
plasticos esta impresiones no son fijas, puesto que hay una
racuperacibn viscoeldstica de! material. Esta recuperacibn
varia de un plastico a otro, por lo gque no es aconsejable la
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comparacion entre durozas de diferentas materiales plasticos
sobre la base de este Gnico ensayo., Este efecto es mis nota-
ble para los termoplésticos qus para los termofijos.

Para diferenciar entre los rangos de dureza en un engayo de
dureza Rockwell, hay cinco escalas progresivas: R, L, W, E ¥
K; siendo K para los plagticos mhs duros. Las escalas &®
diferencian por la carge aplicada y por ol dismetro de la
bola del penetrador.

Para medir ia durezs de pliAsticos semirrigidos o flexibles vy
elastdmeros, se utiliza e! Durbmetro Shore, ! ocual tiene
dos escalas, D y A, slendo A para log mas duros.

La Tabla 4.3 presenta los valores caracterlsticos de dureza
para algunos termoplésticos y termoffjos, Por las razones
que anotamos antariormonte, 1s comparaclln de durezas es
aproximada.

ESCALAS TERMOPLASTICOS TERMOF 1 1068
OCKMWELL) M 124 PF
120 MF
110 Ur
100 EP-RFV
UP-RFV
88 PF-RFV
94 FOH
85 PMMA
84 S1-RFV
80 SAN ’ UP vaclado
73 PC
69 PsuU
68 PBT
85 PS
R 120 POH
PSy
115 PC
PPO
110 ABS
108 - PaA
85 PP
34 CA
SHORE A 40 S1-RTV
10 PUR
D 80 FUR
83 PVC rigido
75 Rosina K
70 TPU
60 PEAD
50 PTFE
41 PEBD
TABLA 4.3. Dureza de termoplésticos y termofliijos,
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4,3.1.8  MODULO DE ESCURRIMIENTO (ASTH-D2890).-

Hasta ahora hemos estudiado los datos obtenidos de prusbas
mechnicas de plidsticos sometidos a cargas de corta durscidn.
Para perlodos largos de duracidon de la carga debe tomarse

en cuenta como criterio de disefo la naturaleza viscoeldsti-
ca de! matertal, utilizando ios datos obtenidos de una prue-
ba de escurrimiento, donds se considera la influencia del
tiempo (t) y la temperatura (T) sobre la resistencia de!
materfal; segln esto, la ecuacidn de la ley de Hooke queda
modificada de la siguiente manera:

o= E(t, TY . €lt, T)

Ahora bien, si s0lo se cuenta con los vaiores de resistencia
obtenidos de ensayos de corta duracibn, es pomible utilizar-
los aplicandoles un factor de corraccidn. Dlcho factor de
correccién estard en funclién de los sigulentes factores:
~tiempo

-tamperatura

-afactos medioambientales

~tipo de plastico

El esfuerzo de disefic a considerar vendra dado por la scua-
clion:

Esfuerzo de diseflo

Esfuerzo de ensayo de corta duracibn
Factor de correcclan

Factor de seguridad

wouowoa

Por experiencia se ha determinado que para una duracidn del
ensayo de escurrimiento de 10®* horas, el factor A ss, apro-
x{madamente, 0.33-0.25. E! factor de seguridad, 5, utiliza-
do es > 2, Para fines prActicos, el factor (A/S) de la fbr-
mula anterior es de 1/6 a 1/10, reduciéndose en osta misma
propore{én el esfuerzo obtenido en un ensayo de corta dura-
clén., Ectc garantiza gua 3! calcularss por eéstle adtodo la
capacidad de carga de una pleza de plastico, las deformacio-
nes que se produzcan durante su vida util caerAn por debais
de jos limites de deformacisdn criticos.

En cuanto al Moédulo de escurrimiento, E(t, T), &ste puede
determinarse mediante un ensayo de tensién o flexidn, para
varias condiciones de carga y de temperatura. Este médulo
disminuye a medida que aumenta el tieampo de duracidn de la
carga o la temperatura.

Las cond{ciones en que se realiza el ensayo para determinar
el Mbdulo de escurrimiento varla de acuerdo al tipo de plas-
tico. Por lo general se lleva a cabo a temparatura ambiente
y con varlos estados de carga. Las observaciones se hacen
en maltiplos de 10 horas; inciuso, se han hecho ensayos que
duran varies afios. Para fines practicos, los resultados de
los ensayoes hechos para una duracién do 1000 horas (40 dias)
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puedon sar extrapolados para perfodos mas largos: aunque lo
ideal serla que el diseflador pudiera simular las condiciones
reales a que se someterA e! producto y observar los cambios
dimensionales que se presenten.

Los termofijos son mucho ma&s resistentes al ascurrimisnto
que los termoplasticos, gracias a su estructura moleoular
entrecruzado y a su mayor resistencia al calor. Las pro-
pledades de escurrimiento de los termoplAsticos puede mejo-
rarse utilizando cargas y refuerzos.

La Tabla 4.4 presenta los valores del Mbdulo de escurrimien-
to para varios termoplAsticos.

MATERIAL | TEWP. | ESFUERZO MODULD_(X10% Lb/ pul? )
{11 fLbspul? L) igr i00n 19025
ABS 23 1060 350 | a0 300 215
20 2000 340 | 335 300 2a5
e ] e
Fon F 1000 400 | 960 240 250
23 2000 380 | 360 280 2a0
g 10200 250 <2u0 170 140
a8 2000 240 190 182 120
a5 1000 170 | 140 110 &0
109 1000 120 100 a0 60
PHHA 19 1600 400 | 360 325
20 2800 388 350 280
20 4350 a0 205 238
60 725 330 { 300 250 190
80 2175 200 | 260 180
80 2800 275 220
PTFE 23 500 50 40 30 25
23 1000 20 10 10 5
ae 500 3o 20 15 10
23 500 7 5 a E]
PA 23 2000 480 | 440 270
23 3000 450 | a10 330
70 1500 100 a0 70
120 1000 70 60 58 as
PC 23 3000 3a5 f 335 320 10
55 1500 300 260 225 200
7 {000 245 220 200 180
70 1500 200 | 215 180 170
120 500 150 J 105 70 55
PBT - FE} 2100 aan b aic 250 350
23 3550 440 415 400 375
as 1a25 2so | 350 ate 240
E 2130 2en { 3s0 300 228
PET 20 1428 500 [ e60 464 ala
60 1428 a2 | 2s0 283 188
PEAD T 1600 125 [ 35 25
20 285 a7 40 31 29
TF 20 1000 125 55 70 55
20 1500 1058 80 [41¢] 45
&0 200 58 ag 40 30
o o
PVC 231 1000 330 | zeo § 180
rigido 23 1500 300 250 185
23 2000 235 240 180
Pg 23 2000 350 § 530 255 170

TABLA 4.4, Hodulo de escurririenpto de termopldsticos. (Rof.5)



Para obtener mayer informacién sobre los valores de escurri-
miento de los plasticos y su efecto an la estabilidad dimen-
sional del producto, el disefiador debe dirigirse directamen-
te al fabricante de la resina.

4.3.2 PROPIEDADES F1SICAS.-
4.3.2.1 DENSIDAD (ASTH-D782).-

La densidad es el peso por unidad de volumen de un material
a 23 °C, So obtifane dividiendo fa masa de! plastico entre
su volumaen, y se expresa en unidades ML"* (gr/cm®),

La densidad relativa o gravedad especifica de un plastico
es la relacisn entre la densidad del mismo y la densidad del
agua (1 gr/cm?®) bajo condiclones controladas de presion y
temperatura. Es una cantidad adimensional.

De todos los plasticos rigidos, loo Gnicos que tienen una
densidad menor que la del agua son las Poliolefinas (PEBD,
PEAD Y PP) como puede verse en ol diagrama de barras. En
general, los termofijos tienen mayor densidad que los termo-
plasticos.

Para fines de disefio, la densidad relativa es Util para cal-
cular las relaciones resistencia-peso y costo-peso del plas-
tico. Ademads, tambidén sirve como par8metro de identificacidn
de plasticos.

4.3.2.2 ABSORCION DE AGUA (ASTH-D570).-

La absorcidn de agua es Ia cantidad total de agua que absor-
beréd un material plastico por inmersidn durante 24 horas, a
temperatura amblente (23 *C), Se registra como un porcenta-
je del! peso original.

Para el diseflo de productos, la absorcién de agua o humedad
@s una provledad sumamentsa {mpportente, vy que debe tooerse en
cuenta; sobretodo si la pleza de plastico tiene que sjustar-
88 o hacer juego con otras plezas que pudlieran estar hechsa
de otro material (metal, madera, etc), bajo estrechas tole-
rancias dimensionales.

E! contenido de humedad de un plastieo afecta sus propieda-

des mecAnicas y dieldctricas, asi como su estabilidad dimen-
sional y su apariencla. El plastico con mucha humedad puede
hincharse, pandearse o, Incluco, cuartsarse. Estos afectos

dependeran de tres factores:

-Tipo de exposicibn (inmersién en agua o humedad elevada del
ambiente).

~-Forma de la pieza.

~Propiedades inherentes de! plastico.
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4.3.3 PROPIEDADES OPTICAS. -

La propiedades Bpticas mAs importantes de los plasticos son
la Transmisién de luz a travks del plastico y el Indice do
refraccién., E| grafico de barra presenta los valores del
Indice de refracclén de los termoplaAsticos; los termofiljos
por lo general son opacos, por 1o que no tienen Indice de
rofraccion.

La Tabla 4.5 presenta ims cualidades bdpticas y el porcentaje
de transmisidn de luz de termoplasticos y termofijos.

MATERIAL CUALIDADES OPTICAS % TRANSMISION DE LUZ

Termoplastico

PMMA TP/0 82
PET TP/0 20
RESINA K TP/0 80
PC TP/0 89
Ps TP/O 88
AC TP/0 88
SAN TP/0Q a3
PVC TP/0 79
PEBD TR/0 75
PP TP/Q 73
PEAD TP/0 40
PSU TP/0

TPU TP/0

ABS TL/O a3
POM TL/O

PA TL/O

PBT 0

PTFE Q

PPO 0

Termotf{ jos

uF TP/0 20
up TP/O

SE-RTV } TP/0

UP-RFV TL/O

MF o

EP-RFV 0

PF )

PF-RFV 0

S1-REV o

PUR 0

Abreviaturas: TP = Transparente, TL = Transltcido, 0 = Opaco
TABLA 4.5, Traensmisién do luz de plasticos (ASTM-D1003).
Las propiedades &pticas de los plésticos estdn intimameonte

relacionadas con su ostructura molacular. Por lo general,
los plasticos con estructura molecular amorfa tienden a ser
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transparentes, mientras que los de estructura cristalina son
transltcidos u opacos,

La Transmislon de luz so define como la relscibn entre la
juz transmitida ¥y la luz incidente. Un plastico transparen-
to absorbe muy poca luz del espectro visible. Los termoplas-
ticos poseen mejores cualidades opticas que los termofijos;
ya quoe &stos Lltimos necesitan utilizar cargas y refuerzos
para su aprovechamiento @itil, lo cual va en detrimento de
sus propliedades dpticas.

Hay termoplidsticos transparentas que por sus caracterlsticas
dpticas son considerados dpticamente claros. Esto significa
que los objetos que B8 miran a través de estos pldsticos no
presentan distorsidn alguna. Mo todos los termopldsticos
transparentes tiene esta cualidad, destacandose entre ellos
el Acrilico (PMMA), quo conserva sus cuallidades dpticas aun
en espesores grandes (mAs de 3 cm.). Medliante la plgmenta-
cion del plastico se obtiens una absorcidbn selectiva de la
fuz,

El Indice de refraccldbn es la relaclien entre la velocidad de

la luz en ol vacio y la velocidad de la luz a traves dol

plastico, Siempre serd mavor que 1, ya que la luz viaja nds

rdpido en 8l vacio que en cualquier otro medio. Algunos va-

lores del Indice de refraccion on otros medios son:
------------ 1.56

1.33

----2.41

-Aire--------==-=c--1,000292

Una do las ventajas del uso de los plasticos para elementos
Opticos 88 que &stve pueden ser moldeados o vaciados con
buena precisién y a bajo costo. Adends, los plasticos tie-
nen mejor resistencia al fmpacto que ®l vidrio; aunque, tie-
nen la desventajas de son muy dependientes de la temperatura
y son de menor resistencia al rayado que al vidrio.

Los elementos bpticos de pladstico moldeado deben ser produ-
cidos con un culdadoso control del procesc de moldeo, para
minimizar zonas con deformaclones o concantraciones de
esfuarzo dontro de 1A pieza moldeada: y& que el indice de
refraccibn serd diferentes on estas zonas, 10 que provocard
digtorsiones de la imagen al utilizar sl elemento dptico.

4.3.4 PROPIEDADES TERMICAS. -

4.3.4.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA (ASTH-CI77).-

La conductividad térmica es la capacidad de una sustancia
dada de conducir el calor. ULos plasticos son oxcelentes
aislantes t&rmicos, tienen muy baja conductividad térmica.

Les valores caracterlsticos de conductividad t#rmica de los
materialeg que presentamos en la Tabla 4.8, nos dan una idea
de la gran diferencia entre &stos y la mayorla de los plas-
ticos representados en el dlagrama de barras,
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MATERIAL CONDUCTI!VIDAD TERMICA
{cal/cm/s/°C) .
ALUMINIO 0.28
COBRE 0.28
HIEKRO C.11
ACERO 0.10
MADERA & X 10~

TABLA 4.8. Conducti{vidad térmica de varics materiaies.
(Ref. 10).

4.3.4.2 COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA (ASTM-DESS)

El coeficiente do expansidn térmica representa la expansibn
on longitud, &rea o volumen que sufre un material al elevar-
st la temperatura en una unidad (1 *C & 1 °F). Para los
plasticos sin refuerzos, este coaoficiente os relativaments
grande.

El coaficliente de expansidn térmica juoga un papel importan-~
tc en el disoflo de productos que requieran la combinacién
del plAstico con otros materialec de diferente comportamisn-
to térmico, como, por ejomplo, los metales. Estos tltimos
poseen un cooficiente de expansién térmica mucho m&s pequefio
que la mayoria de los pi&sticos, y si no so toma on cuenta
esta diferencia, la funcidn del producto se verd seriamente
afectada al camblar tas condiciones térmicas durante la vi-
da util del misno.

El ensayo para determinar el coeficiente de expansibn térmi~
ca se hace con un Dilatémetro, La exsctitud do los resulta-
dogs puede ser afectada por factores tales como la pérdida de
plastificante, solventes, etc.

La expansion téruwica de los plasticos puode reducirse consi-
derablemente con e] use de cargas y reluerzos, como puede a-
preciarse en !a grafica de barrms entrs los termofijos re-
forzados y los termopladsticos.

4.3.4.3 TEMPERATURA DE DISTORSION BAJO CARGA (ASTM-D648).-

La temperatura de distorsion bajo carga, tambiém conocida
como temperatura de deflexidn bajo carga, de un plastico in-
dica e! punto al cual &ste ompieza a fluir., En ocasiones a
aste punto se le denomina "temperatura de seguridad de gpe-
racidn”, debido a que an @sto punto empieza ol ablandamiento
del material.

Segun la norma ASTN-DG648, el punto de distorsidn al calor s
la temperatura a la cual una probeta rectAngular de pldstico
sometida a flexidén sufre una deflexidn tota! de 0.010 pulgs.
(0,25 em.), bajo una carga de 66 y 264 1b/pul? (0,45 y 1.8

N/mm?). E! ensayo se realiza dentro de una camara cerrada y



la temperatura de la misma se va aumentando a razdn de 2 °C
por minuto.

La temperatura de deflexidn no vs lo mismo que la resisten-
cia al calor del plastico; ya gque, tanto las cargas que E8
aplican como la deflexlén gspecificada son cantidades arbi-
trarias. Sin embargo, esta temperatura puede ser @itil para
comparar e} comportamiento relativo de varios materiales
plasticos bajo estas condiciones de ensayo. Ademds, ®sta
temperatura es un indlcador valioso de! incremento en repis-
tencia al calor que se produce en plasticos cargados y re-
forzados.

Es importante saflalar que se ha determinado gque !a tempera-
tura de deflexlén a 284 lb/pul® (1,8 N/mm®) para muchos
plAsticos o5 su temperatura de recocido o temperatura de s~
blandamiento, parametro importante para el procesamiento del
material.

4.3.4.4 RESISTENCIA Al CALOR (ASTM-D267).-

La resistencia al calor indica la mlxima temparatura que
soportard un plastico sometido n distintas condiciones de
ugo cantinuo, s5in que se produzca distorsidn, encogimiento,
ampoltlamiento, o fallas en su funcidn,

Por lo general, los plAsticos son de baja resistencia al ca-
lor. En este sentido, los termofijos tienen mayor resisten-
clia al calor que los termopldticos, como se indica en el
grafico do barras. La mayoria de los termoplAsticos tienen
problemas a temperaturas superiores a los 90 °C., E! fluoro-
plastico Teflén (PTFE) puede soportar hasta 288 *C, siendo
entre los termoplasticos el de mayor resistencia al calorg
pero no se mantendrd en este punto si &sta sometido a un es-
fuerzo grande.

Medfante el AnAlisis Termogravimbtrico (TGA) so detormina la
resistencia al calor absoluta de un materlial plagtico. En
este andlisis, sl plAstico e calienta hasta que se desgom-
pene. Por supuesto qua la temperatura limite de uso de!
pladstico cae por debajn de Ja zona de deascomposicidn del
TGA.

Otre indice de resistencia al calor de plasticos es el desa-
rrollado par log Laboratorios Underwriter conocido como In-
dico de Temperatura UL, cuya funcién principal es proporcio-
nar a los Iingenlaros de los UL un criterio de aceptacitn de
Plasticos para aplicaciones a altas temperaturas por largos
pariodos de exposicibn. Para determipar &ste Indice se to-
man probotas do 0.8, 1.6 ¥ 3.2 mm de especor del plastice
moldeado, y se registra la temperatura a la cual se produce
un deteri{oro de 50%, como maximo, do los valores originales
de las propiedades eléctricas y mecanicas (excluyendo la re-
sistencla al Impacto con muesca), de! plastico.

De acuerdo al! Indice de Temperatura UL, la temperatura limji-
te de servicio continuo para las Poliolafinas (PP, PEAD,
PEBD), homopolimeros y copollmeros de Estireno (PS5, SAN,
KR}, fos Vinilos (PVC), Acritica (PHMMA), Poliamidas (Nylon}),
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y el Acetal (POM), cae en el rango de 60 a 100°C. Para gra-
dos reforzados de PP, PA, PC, PBT, y la mayorla de los ter-
moftijos moldeados y laminados, e! rango es de 100 a 180 °C.
Las cargas y refuerzos inorganicos aumentan la resistencia
al calor,

Hoy en dia se han desarrollado termoplasticos de ingenieria
con indices de resistencia a la temperatura desde 150 *C
hasta mas de 200 *C, ¥ que pueden ser moldeados por los pro-
cesos tradiclonales. Estos son los Poliarilatos, Oxidos de
Poliarileno Lineal y las Semipcli{-imidas termoplasticas.
Estos se sintetizan quimicamente a base del eslabonamiento
de estructuras de aniilo aromaticas (bencénicas), mediante
puentes de Atomos de oxigeno, azufre o nitrdgeno, Las difi-
cultades y los costos de sintesis y procesamiento de &stos
piaAsticos de ingenierla orece a medida que 6o hacen mas com-
plejos.

4.3.4.5 CALOR ESPECIFICO (ASTH-C351)

El calor especlifico o capacidad calorifica de un material es
la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de
una unidad de masa dol material a un grado centlgrado o Kel-
vin.

Por sus caracteristicas do alzladores térmicos, los plésti-
cos tienen valores do calor especifico relativamente mas ai-
tos que los metales, como se indica en la Tabla 4.7,

MATERIAL CALOR ESPECIFICO
{eallgsal) "

ALUMINID 0,22

HIERRO 0.1

ACERO 0.1

COBRE 0,09

TABLA 4.7. Calor especifico de varios materiales. (Ref. 10}

E! calor especifico es importante en ios caAlculos del costo
da procesamiento de los plaAsticos.

4.3.5 PROPIEDADES ELECTRICAS. -
4.3.5.1 RESISTENCIA DIELECTRICA (ASTH-D149),.~

La resistencia disliéctrioa de un matsrial es una medida de
ta cantidad de voltios requeridos para que falle el material
y se produzca un arco contlnuo de corriente a través deol
mismo. Es e) equivalente a la resistencia a la tensién en
las propledades mecAnicas.
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Para fines de disefio, esta propledad eléctrica nos da una
indicaci®n de la capacidad de un pladstico para actuar como
ajsiador eléctrico. Su valor decrece bruscamente en huecos,
burbujas o contaminantes que estén presentes en la probeta
de ensayo.

La resistencia dielbctria varla {nversaments con @l aspesor
de la probeta de ensayo. También es5 influenciada por la
temperatura y la humedad, por lo que las miamas debaen ser
especificadas cuando se realliza el ensayo.

La funcidn de los plAsticos en las aplicaciones elbctricas
es servir comg un dieléctrico o aislante que separa dos con-
ductores que tlenen un campo eldctrico entre eitos. E| cam-
po eléctrico puade ser de corrjente directa, CD, o de oOoO-
rriente alterna, AC; y la frecuencla de! mismo puede variar
desde O hasta 10'° Ciclos/seg. La magnitud de los campos
puede variar desde fraccliones de un veltio, como en las se-
fiales de comunicacisdn, hasta millones de voltios, como an
los sistemas de generarion de potencia. La corriente condu-
cida por los conductores puede ser desde microamperes hasta
millones de amperes.

El alre © ol vaclo también pueden servir como separadoreg
ajslantes de dos conductores; pero estos medifos no ofrecen
ningbn soporte mecAnico a los conductores. Por lo tanto,
otra funcién de los dieléctricos de plAsticos es aotuar co-
mo soporte mecanico de los conductores. De aqui se dedpren-
de que para aplicaciones eléctricas de pldsticos, también
hay que considarar las propledadess mecAnicas de los mismos.

Es importante la seleccién apropiada del! plastico guo 5@
utilizars como diel&ctrico, va que 8ste interactla con al
campo eléctrico, alterando las caracteristicas de! mismo.

En algunos casos este efecto #s deseable, y en otros va en
detrimento de la buena operac!dn de! sistema, por lo que di-
cho efecto debe ser minimizado, La contiguracion del die-
léctrico también influye en su interaccidn con el campo.

4.3.5.2 RESISTIVIDAD DIELECTRICA (ASTH-D257).-

El material plartico que sirve como dieldotrico entre dos
conductores ofrece una resistencia al paso de corriente. La
resistividad die.2ctrica nos da una medida de esta resiston-
cia, Se expresa an Ohmios-centimetros, Se determina apli-
cando dos electrados a una probeta de plbstico, y mi{diendo
el gradiente de voltaje paralelo a la densidad de corriente.
La prueba depende mucho de la humedad y la temperatura. Por
lo general, la prueba se hace a temperatura ambi{ente y a 50%
de humedad relativa,

Para fines de disefio, el valor de la resistividad dlelé&ctri-
ea hace posible diseflar un afslante para una aplicacién as-
pecifica. Multiplicando el valor de la resistividad die-
léctrica de un plastico por @! cociente de su longitud entre
Su &rea, obtonemos la Resistencia aislante, en ohmics, dal
plastico. Esto eos:
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U RESISTENCIA AISLANTE = RESISTIVIDAD X LONGITUD
B T R e S R AREA

Los plAsticos son materiales aislantes por excelencia, como
puede .comprobarse por los aitos valores de resistividad que
presentan en el diagrama de barras.

Para fines de comparaclién, la Tabla 4.8 presenta los valores
de rasistividad de otros materiales usados como aislantes.

AISLANTE RESISTIVIDAD (Ohm-cm)
Cara pura 10's
Acelte de parafina 1Qre
Mica 1017
Vidrio 10t e
Porcelana 1044
Tierra htmeda 10
Agua destilada 107
Agua de mar 104

TABLA 4.8. Raslstividad de varios materimles aislantes.
(Ref. 107,

Por el contrarfo, los metales, como es de esperarse, presan-
tan valores de resigtividad sumanente bajos; de hecho puede
decirse que su resistividad es cero, puesto que son conduc-
res de electricidad por antonomaaia. La Tabla 4.10 presenta
los valares de resistividad para algunos metales.

MATERI AL RESISTIVIDAD (Ohm-cm)
Carlbbon ’ 40 x 10-+
Acero 0.13 x 10-*
Hi{erro puro 0.10 x 10-+¢
Aluminio 0.0278 x 10-*
Oro 0.0222 x 10-*
Cobre 0.0175 x 10-*
Plata 0.0160 x 10-¢

TABLA 4.10. Resigtividad de algunos metalss, {(Ref, 10).

La conductividad eléctrica es ol inverso de la resistividad.
En este sentido, los papeles se Invierte: los plasticos y
dem&s aislantes seflalados anteriormente presentan valores deo
conductividad practicamente nulos; mientras que los matales
los presentan bastante altos, destac&ndose entre ellos, el
Cobre (57 x 10*) y la Plata (63 x 10'), seguidos por el Oro
€45 x 10*) y el Aluminio (36 x 104,



4.3.5.3 RESISTENCIA AL ARCO ELECTRICO (ASTM-DASS5).-

La resistencia a! arco es la capacidad de un pléstico para
resistir la accidn de un arco eléctrico de alto voltaje y
bajo amperaje, que t{enda a formar una via de conduccibdn a
través do b1, mediants ia carbonizacibn de su superficie.
Se mide an unidades de tlempo (segundos © minutos).

Para fines de disefio, la resistencia al arco &5 {mportante
para aplicaciones de plasticos sn donde sea probable la ocu-
rrencia de descargas eldctricas momentadneas, tales como en
circultos de {nterruptores y conmutadores.

4.9.5.4 CONSTANTE DIELECTRICA Y FACTOR DE DISIPACION (ASTH-
D150).

A) CONSTANTE DIELECTRICA. -

La constants dieslécirica de un plastice es una medida do la

capacidad de almacenamiento de energis eléctrica del mismo.

Los plasticos son usados como dieldetricos en la produccidn

de condensadores, los cuales sa usan en equipos eléctricos y
electrdnicos.

La constante diels&ctrica se sxpresa mediante la relacidn en-
tre la cantidad de energla almacenada por un condensador
(capacitancia), hecho con un dieléctrico en particular, en
este cago un plastico, y la capacitancia del mismo condensa-
dor hecho con alre como disléctrico (la constante dislbctri-
ca del alre es 1).

La siguiente figura nos muestra esquematicamente al concepto
descrito anteriormente:

CONDENSADORES

Un plastico con una constante diolbctrica de 4 tendrd cuatro
veces mas capacidad de almacenamiento de energla eldctrica
que el aire. Todos los plasticos posoen una constante die-

léctrica mayor que ®l aire, como pueds notarse en el grafico
de barras.
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Para fines de diseflo deben tomarse en cuenta las sfiguientes
consideracliones con la constante disidctrica:

1) S1 el plasgtico se usard como separador aislante y soporte
mecsnico de componantes de un circulto eléctrico, es acon-
sejable que posea una constante dieléctrica baja; ya que, de
lo contrari{e, puede producir un acopliamiente de ia corriente
entre los componentes, formadndose un condensador entre
ellos; lo que va an detrimento dal buen funclonamiento del
sistema, puesto que se produclrh un cruce de sefiales. EI
Polietiieno es el plastico preferido para o! aislamiento de
cableg de comunicaclén debido a su baja constante dielbctri-
ca, lo que minimizs sl efecto ds acoplamiento intarcircul-
tos.

2) Por otro lade, 3{ la funcidn de! plastico es servir como
dieléctrico de un condensador, es aconssjable que tenga un
valor alto de constante diajdctrica. De ests modo, el con-
densador puesden ser flgicamente tan pequefic como sea posi-
ble; consideracidn importante para Jla minfiaturizacidn de
componentes electrénicos.

Para fines de comparacidn, 1a Tabla 4.1§ presenta los valoe-
res de la constante dieléctrica de algunoe otraos materiales.

MATERIAL CONSTANTE DIELECTRICA

Agua
Harmol
Mica
Vidrio
Porcelana
Tela
Cartdn
Papel
Petrdleo

@
NNDPDBPOBOODO
>

N

TABLA 4.11. Constante dielbotrica de varios matariales.
(Ref. 10).

B) FACTQR DE DISIPACION, -

El factor de disipacidn o faotor de potencia es una medida
de la cantidad de energia absorbida por un material aislante
y disipada en forma de cator, En términos mAhs exactos, el
factor de disipaclién es el coclente entre potencia activa y
la potencian aparente. Su valor se obtiene dividiendo ia
reg{stencia de un elemento o de un circufto por su impedan-
cia a la frecuencia de trabajo.

Para fines prActicos, o5 mag importante para e! diseflador
conocer el FACTOR DE PERDIDA DIELECTRICA, e! cual represen-
ta la energla que pierde un material aislante gue ha sido
somatido a un campo dc¢ corriente alterna. El Factor de par-



didas 'es una medida de la rapldez con que se genera calor en
un. dieldctrico., Se detormina por la siguiente relacion:

FACTOR DE = CONSTANTE X FACTOR DE
PERDIDAS DIELECTRICA DISIPACION

Tanto la constante dielactrica como e! factor de disipacidn

dependen des la frecuencla; por lo que, ¢l factor de pérdi-

das. dielédctricas tambilén varla en funcibn de la frecuencia.

AdemAs, la temperatura es otro factor que influye en el fac-
tor de pérdidas, como se muestra en la sigiente Fig. 4.2.

032
8
5 024
I3
: oo
% ok
§ 20°C
3 o008

FReCUENCIA | cEIos/aegh
[+ 102 10y 10 T0g '(6 lb-,

Fig. 4.2. Relacién entre la frecuencia, la temperatura y el
factor de pérdidas dieléctrica on un plastico. (Ref. 7).

De la figura se deduce que a mayor temperatura corresponde
una mayor pérdida dieldctrica an todas las frecusncias. Es-
to se debe a que &l Gicvarcc la tempersatura hay una mayor
movilidad de las molaculas del! polimeroc, lo gque genera una
mayor cantidad de energla por friccidn, misma que es disipa-
da en forma de calor por el dieldetrico.

En las aplicaciones de pi&sticos 8n equipos procesadores de
sefiales eléctricas, la pbrdida dieléctrica del pibdstico se
traduce en una atenuaciétn de la senal. En sistemas que ge-
neran una gran cantidad de potencia, tales comoc en un radic
transmisor, la pérdida disléctrice reprosenta un consumo de
potencia suficiente para calentar el plastico aislante o,
inclusive, puede llegar a destrulrlo s{ e! calentamiento es
exces{vo,

En los dos casos descritos anteriormente, as importants mi-
nimizar la cantidad de potencia disipada en el material die-
léctrico, Una forma do lograrlo es usando pldsticos quse
tengan un factor de pérdidas bajo, lo que significa que tan-
to la constante dielectrica como e! factor de disipacibn

del plastico deben ser bajos. Otraz forma de minimizar la
pérdida de energla del dieléctrico o5 reduciendo la cantidad
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usada del mismo. Esto es, reemplazar partes del diel&ctrico
por alre, gas inerte o por vacio. Un ejemplo de esto son
los cables recubjfertos con un dieléctrico espumado, utiliza-
dos on las antenas de frecuencia ultra aita (UHF) para tele-
visores.

En las paginas siguientes presentamos los graficoe de barras
comparativos de las propiedades estudiadas en este capitujo.
Los valorss gque se musstran son en su mayorla valores prome-
dios, representativos de la propiedad en cuestion.
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RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM=D790)
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'RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM=D895)
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DENSIDAD (ASTM—D782)

(Valores promedios)

S EE SN SN SNSSSSNNSNNSNNH

SI~RFV

BN NSNS SSNASNSSXN ue-rev

|- pr-REV

8 BSOS SASSS IR SSSNS N ev-rey

BANNANN NOONNSNAN

S S SSSSSSSS S|
EESSS SN SNSSIN
SN SN NSNS NN

8 SN NSNS
NN

TERMOFIJOS

-

ﬂ/V//////VA////// TS
¥ RASSSSNSNSASSSSSNF

? NN SNSS S

erVA/ TSNS S SSF

B RSN SIS SN S S NS SE
 ESSSSNNSSSSNSSE

"I OSSNSO SN

SN S SN S NN
SRS SRS SN S
E NSO
T KSSSNANSSSSENF
S RN SSS N
OSSN 3
N AN L

al20

TERMOPLASTICOS

B EESSSSSSSSS
9 AN S SSNSF
ERSS NSNS SN

240

100 —ig1 92
(¢}

¥
mw Q Q S

220 -
200 1
160 -
160 -]
140 -
120

{ 09\: X . QWa ssowesy

MF

m BOOONNSOOONSNONNSIONNANNNF P

SI-RTV
PUR ri%
[0

123

PUR flex

PTFE
POM
BVC
PET
PBT
AC
PSy
PC
T2U0
PMA
A
SAN
PPO
ABS

KR
PEAD
PEBD
PP



ABSORCION DE AGUA (ASTM-D&70)

(valores promedios a 23 C)
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 CALOR ESPECIFICO (ASTM~C351)
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COEF. EXPANSION TERMICA (ASTM—-D696)
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5. PROCESOS DE TRANSFORMACION DE PLASTICOS

El gran puge en el uso de los plasticos hoy en dia no habria
si{do pogsible 1 no se hubieran desarroilado, a la par, las
tecnologias de procesamlento de los mismos.

La gran versatilidad para la transformaclidn de plasticos por
procesos industrlales hace posible la produccidn masiva de
objetos moldeados, desde menos de un gramo hasts mas de 100
kilogramos de peso; termoformado de planchas de hasta 16 m?
de Area; sopiado de cuerpos huecos de hasta 20,000 litros de
capacldad) exirusidn de tuberias de hasts 1.5 metros de did-
motroj extrusidn de peliculas y planchas de hasta 8 y 3.5
metros de ancho, respectivamente. La longitud de estos pro-
ducto extruldos estd limitada s6lo por lag posibilidades de
transportacisn.

Siguiendo la cadena de produccidn que va desde 1a materia
prima hasta 8] producto terminado, los procesos de transfor-
macidbn de plasticos pueden dividirse en Primarios y Secunda-
rios. En los procogos primarios, la materis prima se trans-
torma ya sea en un producto acabadc o en un producto semi-
eiaborado (intermedio), Por otro lado, en los procesos se-
cundarios, la materia prima es un producto intermedic (por
ejemplo, una lamina), que se transformAra en un producto
terminado. Los procesos relacionados con la decoracién del
producto tambidn son considerados como procesos secundario.

L Tabla 5.1 muestra los procesos primarios y secundarios
mAzs importantes, los cuales analizaremos en e! prosente ca-
pitulo.

PRIMARIODS SECUNDARIOS
Holdeo por inyaccldn Termoformado
" " extrusisn Haquinados
" " compresién Pintado
" " transferencia Estampado en caliente
" " ‘saplado Hatalizado
" " axpansian fapresibn
" " wvaciado Laminado
" rotacional
Calandreado
Procesos para plhsticos re-
forzados.

TABLA 5.4. Procesos de transformacibn de plasticos.

Otra forma de ciosificar Jos procesos de transformaclén de
Plasticos es mogln los siguiente pardmetros:
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A)‘De acuerdo a’'la.presién de moldeo, LT e
-1 Progesos_de alta presi@n; inyeccidn, compresidn, trans-:
ferencia, soplade, atc. sono
2) Procesos da baja presion: rotomoldeo, termoformado, .va:
cjado, etc, o . B

8) De acuerdo a la faorma de produccién,
1) Produccién jntermitente: inveccidn, compresidn, transfe-
rencia, soplado, rotomoldeo, termoformado, etc, L
2) Produccitn continua: extrusidn, calandreado, poltrusidn,
laminado, etc. ’

Los procesos mas importantos son: inyeccidn, extrusidn, so-

plado, rotomoldeo, compresitn, transferencia y termoformado.
Entre &stos se destaca, por ser uno de los usados, el moldeo
por inyaeccibdn.

La Tabla 5.2 presanta un anilisis comparativo del costo dol
herramental (moide o dado), costo del! esquipo, velocidad de
produccibn y volunenes t!picoes de produccidn de verios pro-
CcE50S5. Ademsés, la Tabla 5.3 muestra pldsticos qus pusden
transformarse por los procesas estudlados.

5.1 MOLDED POR INYECCION. -

UNDADDE CERRE | UNDADDE INYECCION

o€ o PISTON HDRALLICO
HIOAMA MOLDE
HUSELO
///// TOLVA
s
A
( 1
Fig. 5.1, HHagquina de inyeccidu. (lel. L.

E! moldeo por inyeccidn es uno de los pruozesos de produccién
mds versadtiles para convertir materias primas (principalmen-
te termopldsticos) en productos moldeadus, con configuracio-
nes relativamente intrincadas, con buena exactitud dimenslo-
nal y a altas velocidades de preoauccién,

Tento el costo del eguipo como el del molde de inyeccion es
elevado, por 1o que e! proceso de inyeccidn sblo se reco-
mienda para grandes volbmenes de produccién.

- PROCESOD.



&’RHCESO COSTO EQUIPO YELOCIDAD COSTO VOLUMEN DE PRODUCCION TIPICO ( N*. DE PLEZAS)
PRODUCCION ' HERRAMENTAL 10! 10° 10° 10 10° 10 107

MATERIALES NO REFOR
ZADOS

lcomprestsn alto ;. medisna

ffransferencia alto mediana

Inyeccidn alto

Extrusién nediana -

Rotomoldeo bajo

soplado mediano

Termoformado bajo :

Vactado bago

Expansisa sito

MATERIALES REFORZA-

Inyeccidn alto

Ficado & Mano

Aspersidn bajo

Camprusidn SMC alto 4
Comptesidn BHC alto a-
Poltrusisn bajo " (continua)

TABLA 5.2 Analisis comparativo de costo del herramental, velocidsd de produceifn y voluae:
plisticos (Ref. 5) e st

el
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E!l proceso basico del moldeo por inyeccibn consiste en in-
yectar a alta presisdn unoe cantidad predeterminada (dosifica-
da) de material plastico derretido dentro de un molde cerra-
do relativamente frio. E! plastico se solidifica tomando la
forma de la cavidad del molde; luego se abre éste y se reti-
ra el producto moldeado.

El proceso de inyecclén puede ser dividido eon las sigulentes
operaciones:

1) Dosificacitn de una cantidad de granulos de plAstioo
{"Pellets”) correspondiente al volumen del molde, en la tol~
va de alimentacidn de la mdquina.

2) Fusién de este material dentro de! cilindro de calenta-
miento de la madquina hasta alcanzar una consistencia viscosa
apta para la inyeccidn.

3) Inyeccitn de! plastico en el molde cerrado rolativamente
frio,

4) Enfriamiento del materisal inyectado hasta la solidifica-
cidn que permita el desmoldeo del producto.

8) Apertura del molde y decsmoldeo del producto

Los pasos anteriores quedan esquematizados en Fig. 5.2.

GRANLLDS

1) MOLDE ABIERTO
ALMENTSCION GEL CLINDRO

4) NYECCION EN EL MOLDE

I

6} AVANCE DE LOS BOTADORES Y EXPULSION DE LA PEZA
§) FRETROCES DEL CILINDIO ABERTUNA DEL. MOLDG BOMLTANEAMENTE A LAOPERACION (1)
—

Fig. 5.2. Sccusncla de operaciones tipicas en sl moldeo por
inyeccidn., (Ref. 4).

Esta secuencia de pasos en conjunto nos da |o que se conhoce
como TIEMPO DE CICLO, el cual puede ser reagrupado en los
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siguientos cuatro siementos caracteristicos de cualquiar
sistema do Iinyeccldn:

1) Tiempo de inyeccidn: el tiempo qus toma forzando el mate-
rial plastico dentro de la cavidad duel molde.

2) Tiempo de rotencion: el tiempo gue 1o preosion se mantisne
sobre ol material dentro de la cavidad del molde.

3) Tiempo de anfriamiento: el tiempo quoc necesita el mate-
rial para enfrilarse lo sufiofente, do mcto que pusda ser re-
movido con seguridad de ls cavidad del molde,

4) Tiempo muarto: e! tiempo roqueoride parp abrir el molda,
ret{rar la pieza y cerrar el motide.

El siguiente diagrama nos muestirt un anilisis mAs detallado
del tiempo de ciolo degcrito anteriormente. Se ha tomado
para la ejemplificacién un tiempo de ciclo hipotdtico de 860
segundos {1 min, ),

CICLO COMPLETO (80 LFG. 1

~inyecciodn —Entriamianto—=)j—~Expulsibdn—
e ey, ‘7 sag T seg

z ' 2

Recorrido del Enfriamiento de la picza en . . .

husillo 8] _nolde N . .

T sen 4T qay L] . L]

Lienado Retoncion A 8 c

# cev| motde del molde b a e

Reco B sey 12 eay r c r

rrido i a r

iibre r r a

de!l Clerre de T
husi{ ta entra m P

Ile da de ma Encogimfento en el [} 1 m

torial molde 1 -] o

T ses 30 eew a z 1

o & d

-

8 seg f—— 5 sog ==
(Ref. 7)

Es {mportante observar en el andlisis de! tiempo de ciclo
anterior que e! tismpo real de Inyeccitn dml plastico den-
tro del molde es gdlo de 5 megundos, mientras que gl tiempo
de enfriamiento en sl molde del producto es de 47 segundos.

= CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA.-

Hay dos tipos basicos de m8quinas de inyeccidn, estos son:
las de Pistdn, vy !as de Husillo. Ambos tipos pusden tener



un citindro de preplastificacién, La diferencia principal
entre estos dos tipos de maquinas es !2 manera en que la ma-
sa de plastico derretido (masa de moldec) es forzada a tra-
ves del cilindro de calentamjento y 1a cémara de inyeccibdn.
En las maquinas de pistbn, el material es forzado a traves
de zonas del cilindro progresivamente calientes, donde es
distribuido por un torpedo, para luego introducirio en ia
cavidad deol molde. El torpedo estd colocado en el centro
del cilindro para acelerar el calentamiento de Ja parte cen-
tra]l de la masa de moldeo, como se indieca en l!a Fig. 5.3.
Este tipo de mAquinas son las mds antiguas. Por otro lado,
en las mdquinas de husilto, los gradnulos de plAsticos se de-
rriten rapidamente por la accidn de un tornillo giratorio
(husillo, tornillo reciprocante, gusano) que va avanzando &
medida que alimenta !a mass de moldeo dentro del molde. En
realfdad, el husilio no es mads que un exirusor, como se
indica en la Fig. 5.3.

s, o) GRS
ZoZ2 R 20 B

\Wy,-worinalr
Qo e

e
HusRLO

CALEHTADORE S

+ MACKANA DE INYECCION CONVENCIONAL MAQUNA DE INYECCION DE HUSILO

Fig. 5.3. Tipos de maquinas inyectoras. (Ref. 2).

Las mAquinas ds inyeccidn de husillo tienen las siguiontes

ventajas sobre las de pistén:

- El derretido del piastico es mhs eficiente.

- Las mezclas de colores es mAs uniforme y mds rapids.

- El tiempo de calentamiento del wmaterial es menor, lo que
ge traduce en ciclos de produccidn mds cortos, con el con-
sgcuente aumento de productividad.

Las mAquinas de Inyeccién constan de dos cecoionas basicas:
la Unidad de Clerre y la Unidad de Inyeccion (Ver Fig., 5.1).

La unidad de clerre es similar B8 una prensa, y tiene una do-
ble funcidn:

1) Poner en posicién las dos mitades de! moide donde y cuan-
do sea necesario.
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2) Aplicar una fuerza lo suficientemente grande para evitar
la separacién de las dos mitades de! molde durante la inye-
ccion de !la masa de moldeo, Esta fuerza la provee una prén-
sa hidraulica o una de articulacidn mecénica. Las maquinas
de inyeccidn comerciales tienen unidades de cierre con fuer-
zas que oscilan an un rango desde mencs de 2 TON. a més de
A000 TON. de clerre (1 TON = 10 Kilonewton, KN). Como ragla
de chlculo rapido, se necesitan 3.5 KN de fuerza de cierre
por cada cm? de Area de la cavidad del molds. En este sen-
tido, el Area que puede tanor como miximo la superficie del
molde para una mAquina de 3000 XN de fuerza de cierre sora
de:

3000 KN = 857 cm?
3.5 KN/em?

La unidad de inyeccidn tiene como funcidn derratir el plas-

tico e introducirlo dontro del molde. La capacidad de {nve-
ccibn exprrsa la cantidsd mixima que la maquina puede inyec-
tar por ciclo. Ecta %o mide en cm?, en Egramos U DONZas.

Para fines de especificacién de la capacidad do inyeccidn de
una miquina so toma como estandar la inyeccibn del Poliesti-
reno para uso general. El valor tedrlico do la capacidad de

Inyeccldn mwedida para esto motsrisl es de 10 2 30% mbs alto

que la capacidad real! de la mdquina. A la capacidad do in-
yoccion tembien se le conoee como Tamafio del tiro y Volumen

calculado de barrido.

Hay mBquinatc de {nyeccidn para laboratorios con capacidad de
inyeccidn do 20 gramos (0,7 onzas). Mhquinas de gran capa-
cidad pueden llegar a tener un tamafio de! tiro de mds de
9000 gramos. Esto depende de la viscosidad del plastico.

Otros parAmetros importentes de la unidad de inyeccidn son
la Capacidad do Plastificacidn y la Presidn de Inyeccibn. La
primera, o6 la velocidad a la que los granulos de plastico
son derretidos, y se oxpresm en gr/seg. o Kg/h; la segunda,
se refiosre a la presidn que debe soportar e! molde durante
la inyeccidn del material, bsta puvde variar desde menos deo
7000 TON a mas de 20000 TON.

Las mquinas de inyeccidn comerciales son clasificadas de
acuerdo a las capacidades de las dos unidades descritas an-
teriormente, esto as, en funcidn de la capacidad de la uni-
dad de inyeccién y de la capacidad do !a unidad ds cierra.
Asi, por ejemplo, una mdquina cuya especificacidn técnioa
diga 840 gr/300 TON (840/300), tendrA una unidad ds inye-
cclidn capacz de disparar B840 gramos en un solo tiro de PS
uso general, y una unidad de clerre que puede desarrollar
una fuerza de 300 toneladas sobre las mitades del molde.

De acuerdo a la capacidad de la unidad de cierre, las ma-
quinas de inyecciodn pueden ser clasificadas de la siguiente
manera:
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TIPG TON. DE _CIERRE
Pequetias < 150
Medianas 150 a 750
Grandes 7> 750
- CONSIDERACIONES RLEOLOGICAS. -
La Reologla es la cviencia que estudia el fluio y

ci16n de los materiales.
estudio reolodgica,
de flujo de los plastices,
paras determinar

La propiedad de un

Mediante
podemos conocer

11quido que describe wu

los mismos.

resistencis

la deforma-
ios datos obtenidos de un
las condiciones tdcnicas
parametro de singulsar
la procesabilidad de

importancia

in-

terna al flujo se conoce como VISCOSIDAD « m . Mientras
m3s lento sea el flujo del llquido, mayor s su viscosidad,
Esta se mide Pascalised., Xgs/m/seg,, © en unidades denamina-
das Poises. La Tabla %.4 presenta los valores de viscosidad

para algunos materiales.

MATERIAL

VISCOSIDAD

i cenlipainms 1

Agua

Aceite de motor
Glicerina
Melazasg

Plastico fundido
Brea

1

10 a
1000
100, 000

<107 a
100

100

> 10

1 Centipolse =
TABLA 5,4,

La viscosidad de un plastico es
guientes factures:

Viscosidad de algunos materiales.

0.01 Poise
(Ref.

influenciada por los

“Calgas y refuerzes presentes an el plastico.

-solventes
-plastificantes

-grado de polimerizacion
-densidad

~grado de dispersisn de
-temperatura, etc,

las mo\éculaquqlrpollmeru

101,

gi-

La Fig., 5.4 presenta la tendencia de la viscosidad al variar

algunos pardmetros,
tura.

como son el Peso Molgqular Y la tempera-
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[ " P

l TEMP,

Fig., 5.4, Efacto de ta variacie
~Temparatura sobre la viscosidad

Profundizande eh &l concepto de

n dal Peso Molecular y la
de un plastico. (Ref. 18},

viscosidad, al aplicar una

fuerza cortante a un tiuido, se genera un.desiizamiento de
las capas de! mismo, produclendo de este modo un fluj}o, coma
se indica en !a Fig, 5.5, De acucrde 3 tsto, la viscosidad

del fluldo es la resistencia al corte.
[J q q < 3
k4 2 it 4
’ —-———?l
/‘ 4 pmet
’ ¢
I vy
7 LT
fiuidos
F o tuerze

Fig. 5.5. Viscosidad de un flutdo.

S1 dividimos la fuerza cortante

{F) entre &} Brea (A) de la

capa superior de! fluido donde se apiica !a fuerza, obten~

dremos el esfuerzo cortante ( 7

T= F/A

Como pusdc notarse en la Fig. S.

) o

S al apiicarse la fuerza hay

-~ una- deformacidn angular dei fluido: 2 se iraslada 3 8" ¥ ¢ a
¢': la rapidez con que se produce este movimlento, ¢ o2, la
rapidaz con que una capa de fluido se mueve con respecto a
la otra, se le conoce como la VELOCIDAD DE DEFORMACION ANGU-
LAR, o mds bisn, VELOC!DAD DE CORTE ( ¥ ). Se oxpresa en

teclproco de segundo (Seg-t),

Los parsmetros anteriores sirven para describir ia Ley de
Newton de la viscosidad, la cual es similar a la Ley de
Hooke para los soiidos elésticos, y establecs que la magni-
tud del esfuerzo cortante es proporclonal s la velocidad de

corte resultante; esto as:

T=(RHYCY)

*



En esta relacidn, la constante de proporcionalidad ( 7 ) es
la viscosidad del fluido. Segln que cumplan o no esta rela-
cion, lgs fluidos son clasificados comc newtonianos y no
newtonianos, respectivamente. Los plasticos pertenecan al
segunde grupo.

Para fines de disefio, lo que nous interesa es conocer la re-
lacidn de los pardmetros reoolbgicos descritos con la proce-
sabilidad de los plasticos. Un indicador de la procesabili-
dad de un pldstico es la Razbn de Viscosidad, la cual se de-
termina en los laboratarios sometiendo el plastico a varias
velocidades de corte y dividiende las viscosidades obtenidas
para cada una; a mayor Razdbn de viscosidad corresponde mayor
facilidad de procesamlento del material.

De la Ley de Newton podemos deducir que la viscosidad dismi-
nuye con el aumento de la velocidad de corte. Cada proceso
necesita de una relacidn viscosidad-velocidad de corte espe-
clfica, como s¢ muestra en la Fig., 5.6,

7

CTAPRESION l EXTRUBION ’ WYECCION

Fig. 5.6. Relacibn entre la viscosidad y la velocidad de
corte segun el proceso de transformacidn de plasticos.

Como puede notarse en la figura, el moldeo por inyeccion re-
quiere mayor velocidad de corte y menor viscosidad que los
otros procesos seflalados.

Otro parsmetro utilizado para medir la procesabilidad de un
pladstico os el INDICE DE FLUJO o "Malt Flow !ndox™ (MFI:;
&1 cumi es una medida de la velocidad de extrusion de un
termopisstico derretido a traves de un dado estandari{zado de
un aparata llamado FPlastémetro, bajo condicones de presidn y
temperatura prestablecidos segtn la norma ASTM-D1238. Para
medir dicho indice se toma la cantidad en gramos de material
que atravieza el orificio del dado durante 10 minutecs; el
resultado se expresa en 2/10 min, Un alto Indice de flujo
indfca un plastico de baja viscosidad y, por consiguiente,
m&s facil de procesar. Este Indice dependo ds! Fsso Molecu-
lar dei polimero; lous pladsticos con un alto Peso Molecular
s0n mds resfistentes al flujo. La Fig, 5,7 presenta la rela-
cibn entra ol Indice de Flujn, e! Peso Molecular y la proce-
sabilidad del plastico.

129
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aF PreEesaIGad

e —— . ey

Fig., 6.7. Relacibn wntre ol Indice de flujo, el Peso mole-
lar ¥y 1a proocesabilidad de un plastico. (Ref, 18).

Como hemos visto, las ocmrsoteristicas de flujo de un plhsti-
©o dopenden @n un alto grado de su Peso Molecular, o, mads
bien, de su distribucidn de pescs woloculares. Eszta rela-
cibn queda major expliicads mediante 1a POLIDISPERSIDAD DEL
POLIMERO,

La Polidispaersidad o5 una medids del grado de dispersi®n de

las moleculas que forman un polimero. Viens dada por el oco-
ciente entre el Peso Molecular Promedio (PMs) ¥y el Peso Mo-

cular Nomero Promedio (PMs). Esto es:

Polidispersidad = PHe
PH.

El Peso Molecular Promedic #e comentd appliamente en el
Cap. 1. En cuanto al Pegsoc Molecular Nemero Promedio, es una
medida del nbmoro promedio de moleculas que forman el poll-
mero.

Para ejemplificar estos conoceptos, supongamos que tenemos
dos polimeros, A y B, con las distribuciones de pesos mole-
cujares que se indiocan en la Fig. 5.8.

r Nn

Fig., 5.8. Distribucibn de Pesos moleculares do dos pollme-
TOB.



Los polimeros A y B tienen ol mismo PMw; pero, el PM, da A
@s mayor qua sl PM, de B. Por lo tanto, ia polidispersidad
de A es mayor que la de B. Esto significa que aln teniendo
los dos palimeros el mismo numero promedio de moldculas, en
el polimero B é&stas se encuentran mAs empaquetadas que en el
polfmero A, donde estan mbe dispersas. Esto se traduce en
una mayor facilidad de procesamiento de! polimerc A, puesto
que al tener sus moleculas mAs dispersas fluye mbMs rapido al
aplicarsele calor. Por @l contrario, en el poiimero B se
necesita mas energla para romper sl empaquetamiento de sus
moleculas y lograr el fiujo del material. Por lo tanto, al
aumentar la polidiaspersidad de un pollimero aumenta BU Proce-
sabilidad, como se indica en la Flg. 5.9,

I
3

e ——— R
Fig. 5.8, Relacidtn entre la polidispersidad y la procesabi-
lidad de un polimero,

- CONSIDERACIONES SOBRE EL MOLDE DE INYECCION.-

La calidad de producto de plastico moldeado depende en gran
medida del molde utf{lizado,

La seleccion de! molde para un determinado producto a fabri-
car mo basa en coriterios de rentabllidad; ésta depende, a su
vez, de log siguientes par&metros:

-espoecificaciones de disefio de! producte

-costos de fabrioncidn de! molde

-tiempo de ciclo

-volémen de produccibn

Un molde de {nyeccién tipico consta de dos partes: la cavi-
dad y al corazdn o nbtclop; las cuales se fijan sobre los
platos portamoldes de ia unidad do clarre de la maquina de
inyeccién, como se indica en la Fig. 5.10.

El molde va previsto de un Mecanismo de expulsidn, formado
por botadores, que retiran la pieza durante !s fase de des-
moldeo. La llnea por donde se separan las dos mitados del
molde recibe ! nombre do Linea de Separacidn o Plano de Se-
paracién. Otras partes importante del molde de inyeccibn
son: los canales de enfriamiento, @l sistesa de calentamien-
to v @l sistemn do ventilacién, Por lo general, e! molde se
fabrica a base de aleaciones de acero.
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Fig. 5.10. Cavidad ¥y coraztn de un molde de inyeccidn.

En ®! disefio del] molde, cada una de las partes seflalada an-
teriormente requiere atencldn especial; por {o que es una
tarea de personas con mucha experiencia &n este trabajo o de
especialistas,

Las funciones de! molde son Jlas siguientes:
~recibir la masa de masa do pladstico darretido
-distribuirla

-darle forma de acuerdo a la cavidad
~gnfriaria y solidificarla

~expulsar el preducto moldeade

De acuerdo al ntmero de cavidades, e| molde puede ser senci-
lto o majtiple, El ntmero de cavidades depende de:

-pasc del material de inyecclioén

~volumen de la pieza a inyoctar

-capacidad de plastificacidn de la unidad de Iinyeccibn
-capacidad de la unidad de clerre

Una manera rapida y sencilila de calcular el valor tesdrioco
maAximo de cavidades de un molde (N}, es mediante la sigulen-
te relacidn:

N = _Capacidad de Inyeccidn de la miayuipna temd )
Volumen de la pieza (cm®)

Este valor es sélo tadrice y no pusde ewplearse tal ocual en
la practica, ya que no satisface ninguna exigonciz de cali-
dud del producto. Sin embargo, &ste valor pusdas corregirse
G¢on un factor de seguridad de 0.8, obteniéndose un valor mis
exacto del nbmero mas probable de cavidades, ®stc es, O.8N,

Asl, por ejemplo, 51 una mAquina tiene una capacidad de in-
yeccidn de 160 cmd, y la pisza tione un volumen de 10 cm?,
el numero tebdrico de cavidades es:

N = _3150 = 15
10
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Aplicande el factor de correccidn, obtenemos un valor mas
preciso de! ntmero de eavidades:

N= 0.B x 15 = 12

Los pardmetros indicados anteriormonte para determinar el
ntmero de cavidades del moldo sa basan en magnitudas ex-
clusivas de la maquina. HNo nos dice nada sobre la renta-
bilidad de tal solucién. E| ntumero do cavidades mids ren-
tables viene dado por los sfguientes parAmetros:

-tiempo de c¢iclo de producciaén

-costo de la mAquina

~costo de la mano de obra

-costo del material

~costo del molde

-costo de una cavidad

-volumen de produccién, atc,

Las Fig. 5.11 muestra 1& relaclén entre aigunos de los pard-
metros de costos ya sefialados.

Costo de Produccidn

- 1
] No.de Cavidados Mo, Cavidoses

Fig. 5.11. Relacion entre diferentes pArametros de costos y
8] ntmero de cavidades del molde de inyeccibn. (Ref. 19),

El tiempo de clclio de moldeo estd muy relacionado con el
tiempo do enfriamiento dsl matarial, oomo vimoe en o! ani-
1isis del tiempo de ciclo. Algunos taermoplésticos permi{tan
el uso de moldes frios, lo que conileva al acortamisnto del
tiempo de ciclo. Otros termoplastioos, particularmente los
de estructura cristalina, requieren el uso d2 moldes proca-
lentados, con lo qua se obti{ene tiempos de ciclo mas largos,
Por otro lado, en el moldeo de tormoflijos se requlere que
1os moldes sean calentados a vapor, para permitir un curado
apropiado del! materifal. Por este razéon es que lus termofi-
jos tienen mayor tiempo de ciolo de produccién gue los ter-
moplagticos.

La complejidad dal molde puede variar en funcidn de! volumen
de producclén y de la inversion de capital necesaria. Aten-
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diendo al grado creciente en complejidad y costos, los mol-
des pucden clasificerne en:

1) Moldos de dos placas.- Es sl tradicional molde sencillio
de dos mitades, con !a cavidad en una placa y el nficleo en
la otra. En estos moldes, al efectuarse el desmoldeo, la
mazarota o canal del bebedero, queda adherida al producto
moldeado, requiriendose una oporacién posterior de acabado.
(Vor Fig. 5.12).

MOUE DE TAES PLACAS

Fig. 5.12. Molde de dos placas.

2) Moldos de tres placas.- Esta provisto de tres placas y
dos planos co separacién. Una de las placas permansce fija
¥ lac otras dos son moviles. lLa placa fija aloja la pieza
moideada y los mecaniamos de expuisién de la mismay las pla-
cas moviles conforman los canales do llenado del molde. Es-
te tipo de disefio de molde hace posibls la separacion de la
mazarota de la pleza al! desmoldarla. (Flg. 5.13).

MQLDE DE TRES PLACAS

PLACA DE LOS CANALES DE COLADA (1)

- Nkt

I el .-1 ’¢T3~n4aun10uxum
.ES"———'UC‘ DE ERFLETY

te— BOTADORES

Fig. 5.13. Holde de tres piacas.

3) Moldas de colada caliente.- Estan provisto de un disposi-
tivo que mantiens siempre caliente en el bebedero la masa de
plastico derretido (colada), para que permanezca siempre



fluida. Esto avita la necesidad de separacién de mazarota,

puestoque no se produce Ninguna. Este tipo de moldes ofre-
‘cen una solucitn optima para reducir el desperdicic de mate-
rial y mantener la colada a la temperatura requerida para su
elaboracibn, obteniéndose piezas de alta calidad, Fig. 5.14.

MOLUE DE COUADA CALIENTE

}——em= COLADA CALENTE

SEr Tt noun 14
'l‘ d e
Ly

Fig. 5.14. Molde de colada caliente.

- PARAMETROS PARA EL MOLDED POR INYECTION DE TERMOPLASTI-
Cos. -

Ls Tabla 5.5 sfigujente presenta las condiciones para el mol-
deo de los principaies termoplaticos .

PRESION DE TEMP. DE TEMP. DEL CONTRA PRECALEN
INYECCION INYECCION | MDLDE CCION TAMIENTO
{en _bars) ( °C (=C % . 2G )
PVC 1000-1800 170-210 30-60 0.2-0.5
rig.
PS $00-1000 L60-2580 20-50 0.2-0.5 70-80
5B 500-1000 160-250 53-70 0.7 70-80
SAN 500-1000 200-260 40-80 0.5-0.6 70-80
ABS 500-1000 180-240 50-85 0.4-0.7 75-85
PHMA 400-1500 200-250 50-90 0.3-0.8 70-100
PEBD ja3ele} 180-240 20-50 1.5-3.5
PEAD 1200-1500 240-300 S0-70 2-4a
PP 1000-1500 170-270 50-100 0.8-2.0
AC 800-1200 165-190 40-70 0.4-0.7 80
PA S00-1000 210-280 30-120 0.9-2.2 8¢
PET 1000 250 30-140 0.7-1.0 75-90
PBT 1000-1700 230-270 30-60 1.0-2.0 120-160
TPU 400-1000 180-200 20-90 1.0-2.0 100-110
PC B800-1200 280-320 80-120 0.2-0.8 120-130
POM 800-1700C 180-230 50-120 1.0-3.5
PPO 1000-1400 260-350 75-100 0.5-0.7 110
PSuU 1200 330-400 100-160 120-130

TABLA 5.5.Parfimstros para inyeccién de tormoplastices(Ref 4)
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- PROBLEMAS EN LA INYECCION DE PLASTICOS.-

FALLA

CAUSAS POSIBLES

~Coloracion par-
duzca general o
por franjas.

-Temperatura del materia! muy alta

~-Ampollas

~Humedad del material
~Temperatura del material muy alta

~Puntos oscuros

-Cusrpos axtrafos y suciocs en el material
-Temperatura del material muy alta
-Quemaduras provocadas por alre atrapado
en el molde

~Marcas de depre-
slones superff-
claies

-Temperatura del material muy alta
-Volumen de inyeccibn muy bajo

~Presioén de {nyeccidbn muy alta

-Presion de retencidn del material en el
molde muy pequefia

~Escape i{nadecuado del afirs de! molde

~Formacion abun-
dante de rebabas

-Material dgmasiado caliente

-Volumen de inyeccidon muy alto

-Presién de inyoccidn muy alta

-Deogaste del molde

-Presidtn de clerre muy baja

~Temperatura del molde muy alta

~Piano de separacidn del molde mal! dise-
fiado

-Holdeados cortos
(pleza no i{nyec-
tada completa-
mente)

~-Temperatura del material muy baja
-Voltumen de inyeccion muy bajo
-Velocidad de inyeccién muy baja
-Presidn de inyeccibn muy baja

-Presidn de retencibn muy pequefla
-Canales de ilenado del moide muy peque-
fios

-Afre atrapado en el molde

-Temperatura de! molde muy baja

“Mal acabado

-Holde demasiada frio

~Presidn de inyeccién muy baia
-Excesc de lubricante en el molde
-Mal acabado superficlal de! moide

~-Marcas superti-
clales

-Materf{al muy frio

-Molde muy frio

-Velocidad de Inyecclidn muy baja

-Flujo no balanceado de materf{al en los
canales de flujo




- . COINYECCION.- .

MATERIAL PLASTFICADO

Fig. 5.15. Moldeo por coinyeccidn. (Ref, 26),

E! moldeo por coinyeccldn es un proceso mediante el cual se
inyectan dos o mAs materiales dentro de la cavidad de un
molde, como se indica en la Fig. 5.16. Por lo general se
utiliza para producir articulos con piel integra) en las
suparficier que estan en contacto con las paredes del molde,
y con un corazdn celular @n su parte central, Usualmente,
la presién de inyeccidn no sobrepasa los 15000 Lb/pulz.

Algunos articulos moldeados por este pProceso soni
-partes automotricos

~carcazas de equipos de oficinas y clectrodomtsticos
~componentes de muebles, otc,

~ MNOLDEO DE INYECCION POR REACCION (RIN).-

S
7.

2

Fig.
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El moildeo de inyeccidn por reaccidn, conocido popularmante
como RIM (Reaction Injection Mclding), consiste en mezclar,
a alta presidn y a contracorriente dontro de una cémara mez-
cladora, dJos o més compuestos quimicos liquidos que se poli-
merizen ripidamente. e inyectar inmediatemente esta mezcla
dentro de un moide cerrado, como se indica en la Fig., 5.16.
Actuaimente este proceso se utiliza para moldesr sdleo poliu-
retancs; pero, existe la posibllidad de utilizar otros com-

puestos, tales como los pollesteres Insaturados, las epbxi-
cas, y los nylons, De este modo se obtlenen productos mol-
deados de espuma egtructural! o con nucleo celular. Los sec-

tores de la industrlia que m& utilizan este proceso son ol
automotriz y el de muebles. Aplicacliones tipicas son las
defensas delanteras y traseras de automoviles, guardafangos,
cotres, moblliario escolar, etc.

Los moldeos de RIM estan limitados unicamente por al tamato
de! equipo; hay maquinas capaces de moldear 300 Kg de mezcla
en un solo tiro. La presisdn requerida para cerrar el molde
s mucho menos jua lan de 1as maquinas de inyeccibn conven-
clonales, cowmo se indica en la Tabla 5.7 donde se comparan
otros parfimetros de ostos dos procosos.

INYECCION R.1.M.
Temperatura del 200 - 300 =C 40 - 60 °C
materinal
Tenperatura del . 80 - 80 *C 50 -.70 *C
molde
Pregian 300 - 1200 bars 1 - 10 bars
Tiempo de desmoldeorr '2 - 3 min. 0.6 - 2 min
Varlacién de la - No limitado Limitado
seccion B .
Congumo devéhersia Huy elevado Poco

TABLA 5.7." Comparacibn entrs el RIM y o} molidec por inye-

.ccidn convencional. (Ref. 4).

Ademss, los polimetos moldeados por RIM pusden reforzarse;
cuando ¢s asi, se le denomina RRIM (Reinforced RIM).

$.2 EXTRUSION, -
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RESISTENCIAS PATIA CALENTAMENTO
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Flg. 5.17. Maquina extrusora. (Ref. 28).

La extrusiédn es un proceso de produccidn continuo en el cual

58 hace pacar a presion a traves de un dado o cabezal, una

masa de plastico derretido, obtenidndose los siguientes pro- .
ductos:

~Peliculas (espesor menor de 0.8 mm)

~Planchas (espesor mayor de 0.8 mm)

~Pertiles

-Tuberias

~Honofilamentos (dismetro desde 0.12 a 1.5 mm)

-Recubrimiento de cables

El eiemento principal de la extrusora es el husillo. Su
funecién es derrotir y mezclar el material y forzarlo a
traves del dado.

Las caracteristicas de un husillo son:

~su disametro, D

-la relacién entre su jongitud y ol diametro, L/D.

-gu velocidad de giro

~configuracibn geométrica de la espiral, esto es, profundi~-
dad y ancheo del filete, paso entre filetes, etc.

Una relacien L/D de 20/1, podrla sor un husillo de 50 mm de
disdmetro » 1000 mm de longitud. Otras relaciones de husillo
utitizadas son 1671 y 40/1%1.

Otra parte importante del extrusor eos @) cilindro o barril,
ol cual es5tad dividido en tres zonas: alimentacidn, compre-
8idn y dosificacidn;: como se Indica en la Fig. 5.17. A medi-
da gue el material va avanzando por cada una de esta zonas
se va produciendo un cambio de estado de! mismo, desde sbli-
do (granulos) hasta masa fundida on la zouna de dosificacibn.
Este cambio de estado 5o produce por @l calor de friccion
gonerado al girar el husillo, derritiendo parcialmente el
material. Ademas, ®] barril viene provisto de un sistema de
calentamiento externo que ayuda a fundir el material y man-
tener fija la temperatura una vez que el proceso ha comenza-
do.,
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- Algunos termoplasticos requicren de disefios especisles de

husillos para su procesamiento. Tambidn hay extrusoras de
doble husillio, con los que se obtiene una meccla més unifor-

me del material

y una mayor capacidad de extrusidn,

En la Tabla 5.8 siguiente presentamos las consideraciones
que deben de tomatse on cuenta con los dos paradmetros del
proceso de extrusién descritos anteriormenta:

PARAMETRO

CONSIDERACIONES

HUSILLO

-Velocidad de giro: normales: < 150 RPM

rapidas ! > 150 RPM

-Reglaciones comunes de L/D: 40/1, 20/},
25/1.

-Al aumentar la longitud del husillo, o ia
relaclén L/D, aumenta el efecto del calor
sobre el malerial, la velocidad de glro vy
la produccidn de la maquina; aumentando a
su vez lz potencia de accionamiento.

-La retrigeraclion del husillo disminuye la
producclén, poer lo que dabe usarse sblo
cuando sea imprescindible.

-El husilio debe soportar sin probleman
los wefuerzos de torgsidn y flexibn, ¥y ser
ruosistentes al dosgaste.

-La econfiguracibn geomdtrica de! husillo
dopende del material a transformar.

-Para cbtener productos extruidos de alta
calidad debe mantenerse a todo lo largo
dal husillo los gradientes de temperatu-
ra y la variacién do fluidez sspecifica=~
dos para cada plaéstico,

CILINDRO

-Debe ser lo suficientemente rigido para
soportar presiones de hasta 700 Kg/cm?

-Debe aguantar temperaturas de hasta 400
*C.

-Debe se:1 raslistente al! dosgaste v la co-
rrosién.

-Se obtliene un mejor impulso del matarial
cuanto mayor s@a la friccién entre 8ste y
las paredes del cilindro.

-Debe estar provisto con un sistema do re-
frigeracion adecuado. El calentamisnto
exceslvo de! cilindro entorpece el proce-
s§0 de extrusibn, puesto que 5o producs
una degradacion térmica do las capey de
Plasgticos cercanas a su superficie.

TABLA 5.8B. Consideraciones sobre el husillo y el eilindro

de un extrusor.

(Ref. 30).



Las extrusoras se venden on funcidn del diametro del husillo
y de la cantidad de material que pueden procesar por minutos
u horas, La capacidad de extrusidn para el polietilenc de
baja densidad puede variar desde menos de 2 Kg a mas de 5000
Kg por hora. Los diAmetros de husilloc varian desde 25 am
hasta mas de 800 mnm.

- CONSIDERACIONES REOLOGICAS. -

Las consideraciones reolo¢gicas que se hicieron para el mol-
deo por inyeccién son completamente aplicables &1 proceso de
extrusion,

~ CONSIDERACIONES SOBRE EL DADO. -

El dado o cabezal as e! elemento que le da forma a la masa
de plastico derretido que fale del extrusor. Para producir
gocciones transversales de dimensiones exactas se requlara
de toleranci{as en el disafio deil orificio de! dado. Por
ejemple, en extrusiones complejas de secclones transversa-
les delgadas o con contornos rectos, el enfriamiento tiende
a ser mds rapido en estas porciones, por lo que se encajen
primero; de no tomarse esto en cuenta, estas porcliones re-
sultarian mds pequefias que e! resto do la seccidn, lo que va
en detrimento de la uniformidad de la pleza, Para corregir
este problema, el orificic de! dado debe hacerse mls grande
en estos puntos, como se muestra en les siguiente Fig. 5.18,

ORFICIO oRFCIo Illi

EXTRUDA BECCEN

BECCKON
EXTRUDA

Fig. 5.18. Diferentes tipos de dados. (Ref. 27).

- 'PARAMETROS PARA LA EXTRUSION DE TERMOPLAST!COS.-

La Tabla 5.9 presenta las condicliones para el procesamiento
por extrusidn de los principales termoplasticos.
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RELACION.DE. T, .. Ta Teese
OMFRESI1ON™ 3 ¢sC) (*G) =C)

PVC: rig’ 2 120-140 140-160 160-190
PS AT 3 180 180 220
SB- 1 3 150 170 220
SAN 1 3 180 180 220
ABS 1 3 180 180 220
PMMA i 3 180 230 250
PEBD . 3 150 180 200
PEAD RS N '3-3:5 200 220 240
PP 1. 3 230 250 270
AC 1 2.4-3 180 180 225
PA 1 - 20 2.5-3.56 270 250 235
PET 1 20 a 25 2-3 220 210 250
PBT 1 20 'a 25 2-3 250 270 290
PC T e B 20 a 28 2.5-2.8 290 260 240
POM 1:0 2 15 & 25 2.3-3.5 180 210 220
PPO 1 25 2,3-3.5 250 280 300
FSU 1 25 2.5 318 3860 370
.#% 1 = un husillo, 2 = doble husilio

¥ D = 1

##% T, = Temperatura en !a zona de alimentacidn

T. = Temperatura on la zona de compresidn
Ts = Temperatura en la zona de dosificacion

TABLA 5.9. Consideraciones para la extrusidn de termoplas-
ticos. (Ref. 4).

- PROBLEWMAS EN LA EXTRUSIOK DE PLASTICOS

FALLA CAUSA POSIBLE

~-Burbujas ~Ingredientes volatiles en @] material
~Alimentacidn insuficiente de material
-Temperatura de trabajo muy alta

-Alre atrapado

-Material humaedo

~Coloracion oscu~ -Materia! descompuesto por sobrecalenta-
ra o pequefios miento.
puntos negros

-Harcas longitu- -La masa fundida puede estar contaminada
dinales, estria- por particulas (polvo).

ciones, nudos
(ojos de pescado)
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~PROBLEMAS EN LA EXTRUSION DE PLASTICOS (Cont.)

FaLLA CAUSA POSIBLE

“Superficie rugo-| -Temperatura muy balja.

sa -Presidn muy baja

-Variaclones en =Husillo con eficiencia de transmision i~

en las salidas rregular,

do productos -Fluctuacliones de voltaje en el circuita
de calentamiento.
-Allmentacion de material irregular.
-Dado mal disefiado

5.3 DE P

—— — DISPOSITVO HORAULKEO

PISTON HIDRALLICO

— PLACA MOVIL
?l\:-»—-mums
> MOLDE
»

~}-— pacarun

Fi{g. 5.19. Moldec por compresiodn.

Este procaeso s¢ utillza principaimente para el moldeo de
pladsticos termofijos. Es el mbtodo mds antiguo de moldeo de
plasticos. Consiste en coloecar 1a cantidad correcta de
pPlastico en forma de polvo o de alguna proforma (pastilla)
dontro de la cavidad del molde; lusgo, bajo presién y caler,
o1 plastico fluye y toma la configuracibn de la cavidad.
tFig. 5.193.

Por lo general, para disminuir el tiempo de ciclo, el mate-
rial se precalienta antes de introduclirlie en e! molde. La
temperatura de precalentamiento puede ser de, aproximadamen=~
te, 130 *C, dependiendo dei tipo de plastico, EI calor que
68 transmite a traves de las paredes del molde para derrstir
el materfal oscila en un rango ds 120 a 200 *C. Por otro
iado, 1a presién desarrollada por ia prensa sobre al molde
es de 1 a 5 TON/pul?, Bajo la accién del calor y la presi-
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on, los termofijos se polimerizan en forma de una masa in-
fundible que no puede velver a moldearse.

El tiempo de curado varla entre 20 segundos y 10 minutos,
dependiendo de los siguientes factoraes:

-peso de la plezs

-espesor de la seccidn de la pisza

~tipo de plaAstico.

Cuando se completa el curado, la prensa abre el moide ¥y la
pieza moldeada eos axpulssda de la cavidad del mismo; lusgo,
ce limpia e! molde, so lubri{ica s{ es necesarioc, de modo gue
esté listo para e! prbximo ciclo,

~ CARACTERISTICAS DEL PROCESD. -

-El tamafio de los objetos que puedon sor moldoadoe por com-
presion sstd limitado s50lo por el tamailo y la capucidad de
presitn de iz proncss cisponible,

-La presién do moldoo esth deoterminada por el tipo de plic-
tico y por la configuracidén de la piezin. Por lo genaral,
tomando como bese !z Resina Fendlica de uso geneorel, 1a pro-
€idn serd de aproximodamontin 2500 Lbh/pul® parn moldooa de
haeta 1 pulgada de evpouscr, m&6 725 Lb/pul® por cada pdlpada
adicional de profundidad del nocldo. Es practie:. eorricnto,
dejar un espacic |ibre entre las dos mitsdus dci molde de
0.08 mn a 0.15 wn, para permitir el sscape del encero de ma-
taria! y de loc gases volatites.

-Las piezas de termofljpos moldeados por compresién varlan en
peso desde pocos gramos haste més de 13 Kg.

-El costo del acabadu do las piezas moldeadar por conprecidn
es alto si se le compara con su equivalente para plezas mol-
dezdas por inyeccidn. Esto se debe a quec todas las piezec
moldegadas por compresién tispen rebabas en el planc de sepa-
racién, la cual debe ser removida con una operacidn pos-mol-
deo.

- MOLDES. -

El tipo de molde en particular utilizado para el moldoo por
compresion tiene varias implicaciones sobrae el producto mol-
deado; por lo que sl diseflador debe tomar muy en cuenita las
siguientes consideracicnes.

Hay tres tipos diterentes de diseflo de moldes para compre-
sibn, Ningunou de ollos neccsita boboderos ni canales do
Itenacdo, pussto gque e! plAstico no coloca directaments don-

‘tro de! molde. FPor lo general, los moldes de compresiodn son

construidos de acero endurecido, de modo que pueda soportar
grandes presiones y la accién abrasiva de la masa de plasti-
[-1-8 Estos tipos son:



1) Molde de rebaba.~ Es el manos complejo y 8l mas econdmi-
co. En este moide, la presidn ejercida obliga a salir el
material excedents, formaAndose una rebaba que hay que remo-
ver una vez moldeado el producto. Debldo a2 este fliujo de
rebaba, con estos moldes no pueden obtenerse moldeos de alta
densidad; s0lo pusden moldearse piezas aplanadas y pPOco pro-
fundas. (Ver Fig. 5.20)

Fig. 5.20. HMolde de robaba. (Ref. 26).

2) Molde Pousitivo.- Este molde confina completasente el
material y ejerce toda la presion continuamente, Practica-
mente, no hay espacio por donde pueda escapar o] materlal.
Por lo tanto, la cantidad de material que se cologque en la
cavidard debe ser medida con precislién, ya que de cargarse
en exceso, el molde no clerra complelamente. Al efectuarse
la compresidn s6lo qusda un pequefio espacio iibre entre sl
pistdn y la pared lateral del molde, bste ot de 0.05 a 0.13
mm por lado; aqu! se forma una pequefla rebaba vertical. Es-
te tipo de moldes se utjiliza para piezas de plasgticos que
deben sar muy densas . También, ee utiliza para el moldeo
de termofijos de alto {mpacto. (Ver Filg. 5.21).

REBABA VERTICAL

§— PE2A

MASERO DE MOLDE POSITIVO

Fig. 5.21. Molde positivo, (Rar. 267,

3) Molde Seai-positivo,- Se diferencia del molde positivo en
que la fuerza del pistdédn no se aplica completamente socbre el
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material, puesto que esta provisto de unos asientos (topes)
que doetienon el recorrido del pistsdn on un puntc dotermina-
do, dependiendo del tamafo y la forma de la pleza. Aqul se
producen rebabas tanto horizontales como verticales, perc en
paquefias cantidades. Este tipo de herramental es apropladoa
para moldeados uniformes de pieza, con calidad; por lo que
os usado ampliamente., (Fig. 5.22).

DELRES STLLTCIING

Fig. 5.22, Tioldae seni-positivo.

5.4 NOLDEG POR TRAKOFEERINCIA, -~

PFRRSITICLE WA FLASTHOAINERELC L N
3 EXPULSTON.
OE LA PIE2A

[r=n

3

Fig. 5.23. Moideo por transferoncia. (Ref. 4).

Este procese ce utiliza, principalacnte, para el moldeo de
materiales termofijos. Realmente, &% una variedad del mol-
doo por compresitn, con la diferencia de que el material deo
moldoo no se carga directamente en la cavidad del moide, si-
noe que se coloca en una chmara exterior a &sta, |lapada ca-
wara do transferencieo, La ventaja de esta portizularidad es
que le masa pitetica yo ostd fluida o abiandada al ontrar a
la cavidad del molde, (Ver Flg. 5.23). Este proceso se de-
sarroll8 para superar las limitaciones del moideo por com-
presion, como son la dificultad para moldear piezas de se-
cciones complicadas, de paredes delgadas, productos que ro-
quieren precisibn, eotc,

Hay tres tipos b&sicos de moldeos por transferencia:



1) Tipo do Bebedero o crisol.- El plastico termofijo, pre-
calentado o no, s8 coloca en un crisol en la parte superior
del molde cerrado. En este crisol, @l material os derretido
por medio de calor y presion, y luego se forza a traves de
un bebedero hacia ta cavidad del molde, La temperatura del
material se eleva al ponerse an contacto con el molde que ha
sido previamente calentado para completar la reaeccion de
polimerizacion o de curado., Se utilizan temperaturas de
molde entre 150 y 180 °C, y presiones de 6000 Lb/pul?. EI
&rea de! crisol es, aproximadaments, un 15% mhs grande gue
el &rea proyectada de todas las cavidades y canales de co-
lada del molide,

2) Tipo pistdbn,- Se diferencia del anterior en que no hay
un bebedero para introducir ol material en al molde; bste 6o
introduce mediante Ja presidn de un pistbn eobre la linea de
separacidn dol molde. Con oste mbtodo se reduce el tiempo
de ciclo, pero se desarrolla mas calor de friccidn que con
@l método anterior.

3) Trensferencia de hugillo.- Es similar a una magquina de
inyeccion para termoplssticos., Aqui se utiliza un husillo
para precalentar y preplastificar o) material; luego se in-
troduce este masa dentro de 1a cimara de transferencia, don-
de es ompujada por un pistén hacla el intorior de! molde.
Este @6 un método ma&s recientes que los anteriores, Yy SU UEO
69 amplia cada vez mads, acorde con el desarrollo de materia-
les termofijos. Con este método so obtianen cielos cortos
de tiempo.

En general!, los tiewmpos de clclo son mbs cortos para e} mol-
deo de transfarencia que los de compresién. Ademis, en sl
proceso do transferencia, los productos son moldeados on
moldes cerrados, lo que posibllita, por un lado, que haya
menos desgasto ¥ erosidén del molde, vy, por otro lado, quo se
obtengan tolerancias mis estrechas que en el moldeo por com-
prosion. En adicidn a esto, 8l costo del acabadn de lazs
piezas moldeadas por transforencia o5 menor que las do com-
prosidn, puesto quo hay monor cantidad do robaba que remo-
var. Sin embargo, e! costo do los moldes para transferencia
es mayor que los de compresitn; & évlo v (T SURD Un coste
de produccitn adicional quo proviene del dospordicio de ma-
terial residual del! bebedero y canaies de llenado utilizados
para ia transferencla.

- PROUBLEHAS EN EL MOLDEC POR COHPRESION Y POR TRANSFERER-
CiA.-
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DEFECTQ

REMEDID POSIBLE

-Ammpollasg

-Disminuir !a temperatura del molde y/o
la temperatura del ciclo.

~Ventilar el molde, hacerlo respirar.

-incrementar Ja presldn y el tiempo de
curado.

-Holdeos cortos y
porosos

-Incrementar la presidn
-Precalentar el material.

~Ausentar la cantidad de materijal
-Aumentar la temperatura de curado
-Ventilar y hacer respirar el moide.

-Harcas de quema-
duras

-Reducir la temperatura de precalenta-
mioento y de moldseo.

~La piaza se paga
al molde

-Elevar temperatura del molde

-Precalentar e! material para eliminar
la humgdad.

~Limpiar y pulir el molde

-Aumentar el tiempo de curado

-Revisar los botadores de la pleza

~Marcag superf{-
clales del flujo
de material

=Usar termofijos de mayor rigidez
-Cerrar el molde icntamente antes de
aplicar la presidn méxima

-Prever respiradores

-Aumentar la temperatura del molde

-Rebaba espesa

~Reducir la carga del molde
~Reducir l!a temperatura del molde
-Aunentar la presidn de cierre
-Carrar ol molde lentamente

-Alabeo de la ple-
za

-Calontar el molde uniformemente

~Incrementar e! tismpo de curado y bajar
la temperatura.

-Recocer !a pieza en un horno

5.5 HOLDEO POR SQPLADO.-~-

E! moldeo de plAsticos por soplado os una técnice adoptada y

modificada de la

i{{za para fabricar,

industria del soplado del vidrio.

Se uti-

mediante calor y afire comprimido, cuar-

pos huecos de una sola pieza., E| m&todo de soplado en s1
consiste en introducir aire a presién dentro de un tubo

plAstico calientae,

conccido como preforma © "pArison”, el

cual ha sido previamente confinado dentro de un molde rela-



tivamente frio, para que se ensanche y quede conforqadu por
las paredes del mclde.

Hay dos mbtodos bisicos de moldeos por soplado:
1) Inyaccidn-Soplado
2) Extrusién-Soplado

La diferencia principal entre los dos métodos estd en la
manera de producir el parison. De estos dos mdtodeus, el mis

1) Inyeccidn-Soplado

usado 8s ©l do extrusidn-soplado,

3 4 3 L3
" A) CIGLO DE INYECCION {1, 2,.3) " BICKLO CE SOPLADO (4, 5, 8,)

Fig. S.24. Inyeccidn-soplado de cuerpos huocos. (Ref. 28).

La particularidad de este proceso &Gtd en que e! phrison se
produce por inyeccitn en un molde cerrado; luego se desplaza
hacia el molde de soplado con la cavidad deseada y se intro-
duce aire a presitn a traves de una valvula, provocando que
e) material sa oxtienda hasta alcanzar las paredes refrige-
radas de la cavidad del molde, donde se enfria y toma su
forma definitiva. (Fig. 5.24).

Lec ventajaw de 1a {nyacecidn-soplado con respeclo a la ox-
trusion-soplade son;

-Pesc mbds constante de la pleza, debide a que la inyeccibn a
alta presién dentro de un molde cerrsdo puade realizarse con
tolerancias mds estrechas que la extrusibn de un tubo.
-Dimensiones mds constantes de ias piezas, debido a la e-
xactitud dimensional gque da !a inyeccidn de} phrison

-No hay mazarota u otros desperdiclos.

-Se obtiene piezas con mayor resistencia al impacto.
-Ausencla de marcas robre los objetos moldeados, debido al
tamafio preciso del pArison.

En camblo, las desventajtas de la inyeccibn-soplado son:
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~Se necesitan dos moldes diferentes, unc para la inyaccidn
del parison y otro para ol soplado del cuerpo hueco, Esto
sncarece mucho el proceso.

-Para hacer algun cambio en el peso da la pieza o cualquier
cambic de seccién de la misma, por pequefio que bstos sean,
se necesita rectiff{car los moldes. Esto también encarece
mucho e! proceso.

Estas desventajas !i{mitan el uso de la inyecclén-soplado a
cuerpos huecos de poca capacidad, de boca ancha y para se-
ries de produccidbn grandes.

2) Extrusidn-soplado, -

En este proceso, sSe extruye una manguera o pArison de mate-
rial termoplastico de dibmetro aproplado para el producto.
El trozo de manguera que cuelga de la boquilla del extrusor
se coloca entre 1ag mitades del molde de soplado. El molde
68 clerra, curtando y zetiando, @ )la vez, uno de los extre-
mos de la manguera, y, anseguida se inyecta aire por medio
de una especie de aguja, obligando a que el materia) tome la
forma de la cavidad del molde, donde 56 enfria y solidifica
al contacto del metal refrigerado. Ln presién de Inyeccibn
es de, aproximadamente, 100 Lb/pul?,

Por este m&todo, pueden moldearse cuerpos huecos con capaoci-~
dad para més de 10,000 litros de agua.

El tiempo de clclo para este procega, tomando en considera-
cion que el axtirusor tenga una suficignte capacidad de plas-
tificacibn, depende da la velocidad da refrigeracidn del
plastico, la cual, a su vez, estd en funcidn de los siguien-
tes factores: :
~conductividad térmica del plastico.

-temperatura del piastico

-ggpesor de la seccion dal parison

-temperatura del molde

-condiciones de transmisibn térmica.

El es5posor de la seccidn do! piArison puede programarese uti-
lizando un dado con tamaflo variable de orificio. De esie
modo, 8i un cusfpo hueco necesits mayor resistencia en las
esauinas, la preforma puede programarse para que tenga mayor
cantidad de materi{al en esta parte, como se indica en la
Fig. 5.25, o para consaegulir una pared uniforme,



. A) PRODUCTO CON ORFICIO FUO B) PRODUCTO CON ORFICIO PROGRAMADO
Flg. 5.25. Programacibn del parison. (Ret, 286).

- VARIEDADES DEL HOLDEO POR SOPLADO. -
Podemos sefialar tres varledades importantes:

1) Preforma Fria.- En este proceso, el parison s produce
por cualgquiera de los dos motodos descritos anteriormente
(inyeccidn o extrusidn); luego se enfrla ¥ 8§ almacena. Des-
pués, para obtener e! producto soplado, el parison se ca-
lienta ¥y se sopia en la configuracidn requirida. La princi-
pal ventaja de osto es quo e! paArison puede ser transporta-
do a cualquier lado o almacenado como producto semielabora-
do.

2) Soplado con planchar.- En vez do un parison, se tiensn
dos planchas extruidas y calientes, las cuales son sopladas
mientras estan apretadas por las mitades del molde. La pre-
sién de cierre de! moide provoca gque se peguen los contarnos
de la planchas calientes. Esta técnica puede utilizar plan-
chas de diferentes colores, obteniéndose productos do dos
colores, La desvantaja es que hay mucho desperdicio de ma-
terial por e! mbtodo de unidn de las planchas; ademds, se
necesitan dos axtrusoras. (Fig, 5.26).

3) Soplado Bjaxial o Biorientacibn.- En &sta técnica, el
parison es estiraduv antes del sopladoc. Se recomienda que el
parison soua obtenido mediante inyeccibn-soplado, por su ma-
yor uniformidad. Con @sta técnica se obtienen productos s50-
plados con mayor transparenci{a, menor escurrimlento, mayor
resistencia al impacto, menor peso y con mejores propiedades
de barrera a gases y vapor de agua. Un ejemplo tipico de un
producto bieorientado son las botellas para bebidas carbona~
tadas a base de PET. (Fig. 5.27).
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ARE

s

PIE2A DE DOB
\\/,” COLORES
LAMUIAS
EXTRUDAS

MITAD DEL
MOLDE

ETAPA DE SOMADO
FUERZADE
l ESTIRADO HCLDE CERRADG
Fig. 5.27., Soplado blaxial. (Ref. 26).
- PROBLEMAS EN EL MOLDEO POR SOPLADO.-
DEFECTO CAUSA Y/0 REMEDIQ POSIBLE

-Espesor desigual de]-Centrar el dado del extrusor

Ia seccldn de) paril-Rovicar zue hayz unzc gonsracidn 48 ca-
son. lor uniforme en las bandas de calenta-
miento del extrusor.
-Aumentar la veloclidad de extrusian
~Reduclir la temperatura de fuslén
-Programar la preforma

-Rizado del parison |-Diferencia de temperatura excesiva en-
tre ta entrada y la salida del dado.
-Aumentar e! perlodo de calentamiento
-Revisar e! espesor de la seccidn,




~-PROBLEKAS EN EL MOLDED POR SOPLADO.

{Cont.).

DEFECTO CAUSA Y/0 REMEDIO POSIBLE
-Burbujas (ojos de -Revisar la humedad en al plastico
pescado) en la pre-]-Reducir la temperatura del extrusor
forma. para un mejor control de la fusiodn.,
-Revisar la abertura del dado.
-Raducir ia temperatura en la zona de

alimentacidn del extrusor.
-~Revisar que el material no esté conta-
minado.

~Huel las en
forma.

ia pre-

~Revicar que @l dado no esté dafado.
-Revisar que noc haya contaminacién on
fusidn dal material.

~Aumentar l!a presién de extrusidn.
-Limpiar el dado.

~Superficie defectuo
aa.

~Temperatura de extrusidon muy baja.
-Temperatura del dado muy baja

-Mal acabado de! dado y/o suciedad del
mismo.

-Presion de soplado muy baja
-Temperatura del moide muy baja
-Velocidad de sopl!ado muy baja

-Reventado de la pre
forma (tronado)

-Reducir temperatura de fusion

-Reducir la presién de soplado.
-Alinear bien la preforma, y resivar si
hay contaminacidn,

-Revisar s{ hay puntos calientes en sl
molde o dado.

-La pleza se pega «l
molde

~Ravisar a1 diseflo del molide.

~Reducir la temporatura dsi moids y 2
temperatura de fusibn,

~Aumentar el tiempo de cicio.

=La pleza se pandea

anfriamiento del molide.
la distribucidn de mate-

-Revigar gl
-Revisar qugo

rial sea apropiada.
-Bajar la tomperatura de fuslbn.
-Rebabas Blrededor -Bajar la temparatura de fusibn,
de la pleza. -Revisar la presidn de soplado,
~Revisar ol cierre del molde sobre la
preforma.

-Revisar el tieompo en que se inicia el
soplado de aire.
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5.6 MOLDEO ROTARCIONAL.-—

El moldeo rotacional es un proceso para producir cuerpos
huecos de plastico. Dicho proceso consiste en colocar una
cantidad predeterminada de plastico en forma de pelvo o pas-
ta dentro de las dos cavidades de un molde; luege el molde
se cierra herm#ticamente y s& introduce dentro de un horno,
donde se le hace rotar en dos ejes ortcganales a la vez, co-
mo se muestro en la Fig 5.28. Este movimlento combinado
provoca que el plastico se distribuya sobre Ia superficie
interior del molde. A medida que el calor es conducido a
traves de las paredes del molde, el plactico se derrite y se
fusiona, formAndose un recubrimiento interior homogéneo de
una sola pisvza. Cuando tarmina el ciclo de calentamiento,
e} molde se desptaza, todavia rotando, hacla una camara de
enfriam{ento, donde se enfrlia por medio de alre forzadeo o
aspersisdn de agua. Ya estando frio el molde, se abre y se
saca la pioza.

e uu_.oﬁ
MIIADES DEL MRLED

PLASTICO.
{ENPEANOOPASTA)
WANDO

/
) V-

CARAMRA DE
EMFRAMIENTO  wy,
NGUA 'Y AIFE]

PEATAS

AREA DE CARGA

B} VISTA SUPE IO
ROTACIOM DE TAES MOLDES

A PRINCIPIO BASICO DE ROTAGKOH |,

Fig. 5.28, Moldeo rotacional. {(Ret. 26).

Las mséquinas de moldeo rotacional son disefiadas para rotar
bilaxlalzmente durante los tiempos de calentamiento y enfria-
mients, de acuerdo a un programa establecido para ei molde
en particular. Programando la velocidad de rotacibtn de un
eje con respecto a otro, s@ puede controlar el espescr de la
seccidn en Areas diferentes de la pieza, de modo que pueda
haber una seccion mds gruesa en un lado u otro,

Los moldes son relativamente baratos, puesto que son de pa-
vedes delgadas y no esthn sometidos a grandes presionss. En
general, el coste de 1a mAquina es bajo, por lo que no le
afects que el volumen de produccibn sea bajo.

HoRMO0E
CALENTALIESIFO
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S.7 CALANDREADO, -

E! calandreado es una teenica de transformacidn de tormo-
plasticos usado para producir planchas y peliculas. El ter-
moplatico mas utilizado en calandreado es el PVC, EIl pro-
caso consiste en hacer pasar una cantidad de una premezcla
de resina, estabilizadores, plastificantes, y colorantes, &
traves de una serie de rodillos glratorios de aceroc y ca-
lientes. A medlda que la mezcla avanza entre los rodillos
se farma una plancha que se va adelgazando progresivamente
hasta alcanzar el espesor deseado. Se utllizan un par de
rodillos de acabado de precision para calibrar el espesor
final de la plancha. A! final, la plancha caliente se hace
pasar por un rodillo refrigerado, para enfriarla y lusgo
cortarla. (Fig. 5.29).

DETECTON DE PARTISULAS METALICAS

CALAOREA DE CUATRO CILWDROS .

CALIBRADOR OE ESPESOH | L .
CORTADOR DE ORILLAS

* RODKLOS DE ENFRIAMENTO / / CMB00MADOR™
ARG 4 / _
A Y A
(i

Fig. 5.29. <Calandreado. (Ref. 26).

Por este método, se obtienen planchas y peliculas de PVC de
gran calidad de acabado. Tiene Ja ventaja, con respecto a
la extrusisén, de que si hay un cambio de colores, las calan-
drias sdlo necesitan un minimo de limpieza, mientras que el
extrusor debe ser purgado y limpiado campletamente. No obs-
tante, tlene la desventaja de que 10s rodlillos de las calan-
driaa son muy costostos y pueden daflarse fAcilmente si hay
algunas particulas metdlicas dentro de la mezcla; por o gus
las méquinas deben estar provisto con un detector de meta-
les. Ademds, el costo del equipo completo de calandreado es
muy elevado.

Los rodillos de ia calandria vienen dispuegtos en varias
formas, como se indica en la Fig. 5.30.

Las calandrias son tipificadas por }a cantidad (masa) de ma-
terial que puede producir por unidad de tiempo. Esto depen-
de del tipo de material, de la velocidad de plagtificacibn,
de la superficie de acabado requerida, etc. Las maquinas
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grandos tisnen una velocidad de salida de, aproximadaments,
3000 Kgrsh. La mayorla de los rodillos tienen un ancha ne

mayor de 2 metros,

r

z
L- TiIPO
L
EE; :

Fig., 5.30. Formas de disposicidn de los rodillos para @l

calandreado. (Ref.

14),

- PROBLEMAS EN EL CALANDREADQ. -

DEFECTO

CAUSA Y/O REMEDIO POS!BLE

-Ampol las

~Reducir temperatura de fusion

~Reduelr velocidad de rodi!los

~Revisar s!{ hay contaminacidn en la mez-
de la resina.

-Reducir la temperatura de los rodil!los
de enfriamienta.

~Perforaciones di-
minutas.

~Revisar si hay contaminacion en la mez-
¢la de la resina.

-Hezeclar mejor @! plastificants ¥y la re-
sina,

-Manchas oscuras

-Revisar s{ hay un exceso de lubricante o
s{ hay contaminacitn en la resina.
-Revisar la superficie de los rodillos,
~Aumentar la temperatura de fusién,
-Aumentar la temperatura de los rodillos.

~-Mal acabado

~Elevar la temperatura de los rodillos
-Abertura excesiva entre rodillos.




5.8 . VACIADD. -

CAVIDAD + ~ MOLDE

’),pmu~

Fig. 5.31. Vaciada. (Ref, 261.

E! vaciado caonsiste en vertlr resina llquida dentro de un
molde y dejarla que =e solidifique a las condiciones reque-~
ridas de temperatura y tlempo, Fig. 5.31. Es el mismo prin-
ciplo usade en el vaclado de metales, vidrlo o certmica,
Para efectuar el vaciado sblo se necesita de la presidn at-
mosférica. Los moldes son baratos, y pueden ser de madera,
metal, vidrio, stlicodn, resina poliester o epdxica., etc.

Con este proceso se puede producir piezas de gran tamaiio,
con #spesures de seccibn que serlan prohibitivos para otros
procesos de fabricacion, El procese se utiliza tanto para
termoplésticos come para termofijos. €Se usa ampliamente
para el encapsulado de componentes eléctricos y de objetos
decorativos.

§.9 MOLDEO POR EXPANSION, -

Segln la norma ASTM D883-80c¢, un plistico expandidc o8 aquel
que contiene numerosas cavidades pequenas o ctlulas, inter-
Sunestadas 9 no, diiribulda por toda !z ma2sp 22 la resina,
Pzt la general. esto se consigue dispersands un gas espuman-
te dentro del polimero.

La mayor parte de los plasticos pueden espumarse con dife-
rentes densidades, eoscllando &stas entre el 1 » el 90% de la
densidad de] plastico maciza. Las propiedzdes mecanicas. de
un pl&stico espumado son menores que [as del plastico maciue
correspondiente, ya que el gas precente en tas =klulas no
aporta ninguns resistencia mecainica. En io. as grapie-
dades scbresalientes de las espumas de pléstico son s5u bajo
pPeso, su gran capacidad de amortiguacién, y su excelenite ca-
pacidad de aislamiento térmico.

Los plasticos espumados se clasifican segun su consistencia
en rlgidos, semirigidos, flexibles y semiflexibles. Ademds,
las ctlulas que le forman pueden s=2r atiertas tinterconecta-
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das?) y cerradas (no conectadas). La densidad puede gser has-
ta menos de 0.009 g/em*, Leos dos més importantes piasticos
sspumados usados hoy en dia son {a Espuma do pelisstirenc
(EPS, unicel) y el Poliuretanoc.

Hay un grupo especlal de plasticos espumados conocides como
Plasticos SintActicos, Estos s¢ producen mediante la wmezcla
de mintisculas esferas de vidrio o plastico con una resina
aglutinante, ceomo se muestra en la Fig. $5.32. Asi se produce
un materlal ligero de cdlulas cerradas, utilizado para el
aislamiento térmico y achstico, asl como objotos flotadores
de alta resi{stencia a la compresidn, refiectores de automd-
viles, atc.

—  PESPA
-} aotuTmante

Fig. 5.32., Plastico sintactico. (Ref. Z6).

En general, los plAsticos expandidos se utilizan para alsla-
miento, envasas y embalajes. acolchonamlento, absorbedores
ta choque y para flotaclidn., Hay varios mdtodas para expan~
dir y formar estos productos, pudidndose agrupar en cuatro
nbtodos bisicas:

~Moldeo

~Fundicion

-Expansién in situ

-Rociado.

1) HOLDEQD. -

Se han desarrollado vartos métodos para moldszr plasticos
aexpandidos, qus incluyen, principalmente, los mocldeos. por
Inyeccidn, compresidn y extrusidn., Con dstos mdtodos se

obtienen productos conocidos como Productos Plasticos de Es-
pura Estructural, :

Un Plastico de espuma estructural consiste en un nticleo ri-
gido de células cerradas forrado con una pisl sbéiida vy econ-
tinua, conocida come pisl integral. Dicha piei se forma por
al contacto del plastico en expansidn con {as parodes frias
del molde, sometido a presidn, La rigidez de la espuma es-
tructurat depende mucho del espesor de !a plel integral. Ei

egpasor tipico de ia pie! sbiidas o6 de¢ 0.8 3 2 mm. La re-

duccién de la densidad, comparada c¢on el plastice macizo co-



rrespondiente, es de 20 a 40%, dependiendo de la configura-
cidn de la pieza, del espesor de |3 misma y de las condiclo-
nes de moldeo. Ademis, como vimos en et Cap. 4, la rigidez
a la flexisn de una piaza aumenta proporcionalmente con el

cubo de su espesor, lo que favorece a las espumas estructu-
rales, ya que pueden sar bastante rigidas y tener una atrac-
tiva relacibn rigidez-pasoc con respecto a otros nmateriales.

Los procesos de moldeo de plezas de espuma estructural ter-
moplasticas se caracterizan por !a introduccidn de un gas
inerte (Nitrégeno) dentro de la masz fluida dol termoplasti-
co durante el procesamiento. Cuando esta mezcla gas-resina
se introduce en e! molde, el gas se expande, provoeando, a
8U vez, que la mezcla se expanda ¥ llene el molde. Las bur-
bujas de gas se aplastan al ponerse en contacto con las pa-
redes relativemente frias del molde, produciéndo asi una
piel sdlida continua o piel integra! gque rodea a! ntcleoc es-
pumado. De oste modo se moldean plezas que pesan hasta 70
Kg.

El método de moldeo descrito anteriormente se clasifica en
dos clases s5egln la presitn aplicada. Estas son: Procesos de
baja presion y Procesos de alta presién.

- Procesos de Baja Presién,-
Es el mas simple, el mas popular y el mds econdmicos para

moldear piezas grandes. La mezcla gmas-resina se Inyecta en
el molde a una pres{dn do 145 a 725 Lbrs/pul?.(Ver Fig. 5.33)

| MASA FUNDIDA A ALTA PRESION

MASA FUNDIDA R BAIA PRESION ~*~1 DESDE EL INYECTOR
‘BURBUJAS FORMACION DE | Ly co ot ina
PEL COLAPCIBLES VDE LA PIEL
/ td
Y . —
o020, . - . oG
(o3 T—
LPORT S
MOLDE CERADO  APERTURA DEL MOLDE PAPA LA —/
TR PANSION =
IMOLDE
CALIENTE

Fig. 5.33. Metodos de alta y baja presidn para producir
plasticos espumados con piel integral.

El espeser de la piel integra! se controla mediante los si-
guientes factores: ’

-cantidad de materi{al! fundido introducido en el molde.
-temperatura del molde

~presidn

~tipo y cantidad de gas espumante

159
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Como se regquiere de presiones bajas, los moldes no nocesitan
sstar construidos de materjales de alta resistencia, sineo
que pueden ser de bajc cesto, con cavidades simples o mblti-
ples.

- Procesos de Alta Presidn,-

En estos procesos, !la mezcla gas-resina se inyecta en el
molde a presiones de 4350 a 20300 Lb/pul2., EI maolde se lle-
na completamente con ia colada y para que se produzca la ex-
pansisn, se incrementa o) volumen tde la cavidad abriendo {i-
geramente e! molde, como se indiece en ta Fig. 5.33.

Hay varlas formas de reaili{zar la mezcln gas-resina. Uno es
mezclando directaments el gas espumanta con la resina fundi-
da en ef cilindro de fa méguina de inyecclién o extrusidn.

La presi{dn dal pistdbn o del husilio de la mdguina no permits
que ol material se expanda hasta que o5 forzado dentro del
mojde. Otro mbtodo introduce ol agente espumante justo an-
tes do quo !l plAstico fundide entre en e} molds., Un tercer
médtado, presentsdo on Ja Fig. 5.34, alimenta un acumulador
con la mezcla gas-resina. El! acumulador mantiene la mezcia
fundida a una presitn lo suficientementa alta para prevenir
I8 expansidn del gas. Cuando se acumula una cantidad sufi-
ciente da material, se¢ produce un "tiro corto™ que descarga
13 mezcla dentre de la cavidad de! molde, donde se& produce
la expansibn, formédndose la pieza con pleil §ntegral. HMien-
tras la pleza se enfria en el molde, 8l acumulador se recar-
ga, preparBndose para sl proximo ciclo.

1]

S0

Al LLERADG OEL ACUMULADGCH

) LLENADQ DKL 1IOLDE

Fig. 5.34. Motodo de moldeo d¢eo espumade con plel integral
usando acumulador. <{(Ref. 28),
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Hay maquinas especisles para esta tipo de moldeo; aungue
pueden utilizarse también las maquinas de inysccidn con-
vencionales, con pequefias modificaclones.

Hay otro proceso de moldeo de alta presidn en que se inyec-
tan dos plasticos diferentes, uno despubs del otro. El pri-
mero no contiene agente espumants y £0 inyscta parcialmente
en el molde. E! segundoc contiene agente espumante y se in-
yecta sobre el primer plastico, apretandolo contra las pare~
des del molde a medida que se expande, formandose asi una
cAscara alredor del plastico expandido. Luego se inyecta un
poco mads del primer plAstico para cerrar |a cAscara y encap-
sular completamente al segundo pladstico. De este modo se
obtiene una pieza con una plel exterior de un piAstico y con
un nucleo espumado de otro plAstico.

Con respecto a la extrusién, sl gas ospumante se mazcla con
ta resina #n #! oilindro de la mdquina. La oxpansibn se
produce rapidamente a medida gue @) material sale del orifi-
cio del dado.

- ESPUMA DE POLIESTIREND EXPANDIDG.-

La Espuma de Folisstireno Expandido, EPS, conocida comanmen-
te como unice!, no se obtiene por los metodos de¢ moldeo
desritos anter{ormente.

La EPS ge produce a partir de pequefias particuias esféricas
o perlitas que contienen ya un agente espumante (Pentano).
La expansidn se produce dentro de un molde cerrado provisto
de toberas para introducir vapor caliente; e! calor hace que
las perlitas se expandan, como s% indica en la Fig. 5.35.

ORFICIO6 DE
VAPOA 13T DE DIAM.

PERLAS OE
PSEXPAIINBLES

Fig. 5.35. Espuma do poliastireno. (Ref. 2 ).

Par lo general, e! proceso de expanzibn se divide en dos -
tapas. La primera etapa es una pre-expansién de las perlitas
hasta una determinada densidad en equipos especlales para
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este proceso; luego se almacenan por un corto tiempo para
conseguir el equili{brio de presidn en el interior de las
perlas hinchadas. En !a segunda etapa, se !lena un molde
con el material pre-expandido y se calienta nuevamente, pro-
vocando la expansitn final. Esta perlas se expanden hasta
40 veces su tamafio orlginal, y la presidn de expansidn las
aglutina, formAndose una estructura raelativamente rigida de
c&lulas cerradas. Finalmente, el molde se enfria con agua y
e extrae la pleza.

En este proceso se deben tomar emn cuenta las siguientes con-
sideraciones:

-Desahogar apropladamento el molde para que haya una axpan-
s8ién satisfactoria de las perlas.

-Las toberas de vapor en el molde deben tener un difmetro
mayor de 0.8 mm. Por lo general, se recomienda una distri-
bucidn de un orificio por cada 13 cm? do Area superficial
dal molde.

-Lag paredes de la cavidad del moide deben ser uniforuwes pa-
ra asegurar que sea lgual el calentamiento y enfriamiento.
Los materiales preferidos para la construccibn de los moldes
son Aluminio y Latén,

-Las presiones de vapor recomendadas para este proceso son
de 10 a 30 Lb/pul2,

-Las perlas pre-expandidas no pueden almacenarse por mucho
tiempo, puesto que corren e} riesgo de que se volatilice el
agentes espumante, Ademss, deben almacenarse en un contene-
dor refrigerado y cerrado herméticamente hasta que estdn
listas para usarse.

2) VACIADO.~

En este proceso, la resina mezclada, conteniendo catalizado-
res y el agente espumante, se coloca en un molde, donde se
gxpands en forma de astructura celular, como se indica en la
Fig. 5.36. Se uti!iza mucho para el espumado de termofijos,
y de algunos termoplasticos, obtenidndose pruductos acolcho-
nados., E} Poliuretano es un ejemplo tipico.

Fig., 5.36. Vaciado de plAsticos espumados. (Ref, 28),



3) EXPANSION IR SITU

Es similar a la vacliado, con la diferencia de qhs el plasti-

co espumado junto con el molde se convierten . en ol produ=to R

acabadao, como se indica en la Fig. 5.37,

Fig. 5.37. Expansion in situ, (Ref. 26).

En esto procaeso, se mezclan la resina, el catalizador, el a-
gante espumante y demds ingredientes. Esta mezcla s8 vierte
dentro de la cavidad del molde, La expansidén se lleva a oa-
bo a temperatura ambiente; perse, sl se qulere una reacclisn
mas rdpida, se puede cajentar la mezcla, Las espumas sin-
tacticas de plasticos se realizan medisnte este proceso.

4) ROCIADD. -

En este proceso se utiliza un aparato rociador o pulveriza-

dor, como el mostrado en la Fig. 5,38, para colocar el plas-
tico espumado sobre la superficle del molde o sobre paredes

y techos, como alslamiento,

MATERIAL EXPANDIDO

SUBSTRATOQ PARED

Fig. 5.38. Roclado de plastico espumado. (Ref. 28).
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- PROBLEMAS EN EL MOLDEO POR EXPANSION (ALTA Y BAJA PRES!-
o

DEFECTO CAUSA Y/0 REMEDIO POSIBLE

=-No lliena el mol}-Gases atrapados en el molde.

de -Desahogo deficlante del molde.
~Tiro de inyecelén muy corto,.
-incrementar |la presién,
~Aumentar la oantidad de material.

-Picaduras o per]-Reducir la cantidad de desmoldante (inter-

foraciones so- fiere con el gas espumante).
bre la superfi{-|-Aumentar la temperatura del molda.
cle -Ho hay suficliente material en el molda.

-La temperaturs de 1p colada es incorrecta.
-Incorrecta distribucion del gas espumante.
-Pulir el dado o la superficie de! molde.

-Piezag distor- }~Mal disefio del moldo.

sionadas. -Aumentar el tiempo en el molde (ciclo de
curado.

~Permita que las gsacciones nis grueeas wo
enfrisn por mhs tiempo.

-Aumentoar la rigidez del molde.

~La pleza se pe-f-Aumentar la cantidad de desmoldante.
ga al molde. -Selecciconar el desmoidante correcto.
-Hal disefio del maolde.

-Molde muy frio.

-Puilr superficie del molda.

-Plezas muy den-]-Aumentar la cantidad de agente espumante.
sags, -Bajar la presién de inyeccidn.

-Reducir la colada.

-S1 es EPS, use perlas de reciente pre-ex-

pansion.
~Las piezas ve- |-Mezcle completamente ios compuestos
rian en densi- |-Revisar el disefio de! husillo.
dad. -Aunentar la tomperatura de! nolde.

~Aumentar la temperatura de la colada.
-Aumentar el tiempo de curado y de retensi-
4n del! material en el molde.

$.10 LAMINADO, -

El proceso de lam{nado puede ser definido como una combina-
cioén de capas superpuestas de material, impregnadas cen una
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resina sintética, que 50 unen mediante calor y/o presidn
para formar una sola pieza, como s indica en la Fig. 5.39.
Las capas pueden ser de materiales diverso, como Polietile-
no, Tela, Mstal, Madera, etc. Las resinas mas utilizadas
para impregnacidbn son las fendlicas, epdricas, melaminas,
silicones, vy poliester; a las cuales puede ahadirseles adi-
tivos para conseguir resistencia a la flama, resistencia al
areco, lubricaclon, ate. El tamafo y espescr del producto
taminado estd determinado por el tamaflo de la pransa utili-
zada.

PRESION
+ HIDAAULICA

PLACAS CALENTADAS POR VAPOR
— OELECTRCIDAD

5 PUHCHAS
e LS A

Fig. 5.338. Laminado. (Ref. 26).

Los productos laminados ofrecen las sigulentes ventaijas
(comparado con una plancha maciza de un s&lo material):
-Mejor relacidon resistencia-peso.

-Mejor resistencla quimica y eldctrica.

-Mayor estabilidad dimensional,

-Mejores preopiedades f{l1sicas y mecanicas.

-Reduccien del costo del producto,

E! mayor uso de los laminados industriales es en aplicaclio-
nes eléctricas y eltectrdnicas, utilizadas como soportes ais-
lante de componentes y en la fabricacién de tablergs de cir-
cuitos impresos, donde una de las capas del laminado es de
cabra. trc ueo creciepte da los laminados @s en la indus-
tria mueblera, donde se utilizan los laminados decorativos
para cubiertas 2 base de Melamina.

Qtra varijedad de laminados, en forma de pelicutas, utiliza-
dos en la induetria del envase de allmentos, son los conoci-
dos como Estratos Laminados Fléxibles Improzos (ELF1); como
los hechos a base de pellculas de Polietiieno, Pol!ipropileno
y Aluminio, ut!lizados en la fabricaclibn de bolsas para pa-
pas fritus y demds botanas. Otros so hacen con laminas de
cartdn, aluminio y polietileno, para los envases do leche
conocidos como Tetrapak.

En el mercado se venden laminados industriales bajo marcas
registradas, tales como Formica, Micarta, etc.
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En alguncs laminades, el pléstico sblo so utiliza como adhe-
sivo para unir varios sustratos. Por ejemplo, en la fabrica-
cidn de tableros de madera contraplacada (triplay) o de a-
glomerados,

Otra variedad de laminados es la fabricacidn de sstructuras
tipo "sandwich™ (Fig. 5.40). Para #stas se utillzan extru-
soras que depositan una capa delgada de plastico a ambos la-
dos de un nticleo extruido contlnuamente.

Fig. 5.40. Lanminado tipo "sandwich". (Ratft. 26).

6.11 TERMOFORMADO. -

Es el proceso de transformacion de una plancha o pelicula de
material termoplastico a una configuracidn tridimensionai.
La plancha so ablanda por medio de calor y luego se le hace
tomar ita forma del contorno de un molde por medio de vacio,
aire comprimido, sstiramiento mecAnico, © una combinacibdn de
los tres, Finalmente, se deja enfriar la pieza, conservando
su nueva forma.

PEZA
" romuaDA

)

VACD
Fig. 5.4a1. Modalidades del termoformado. (Ref. 2),
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El termoformado se considera como un proceso secundario,
puesto que su materla prima, planchas o peliculas, ha sido
previamente extruida, calandreada, laminada, soplada o va-
ciada, Hay una gran variedad para e! termoformado de plan-
chas: Formado directa al vaclo, Formado por estiramiento,
Formado al vacio asi{stido por un piston, Formado por aire
comprimido, Formado al vacio ¢on burbuja, Formado !lbre,
etc. Las Fig. S.61 pregenta aigunas de estas modalidades de
termoformado. Casi todos siguen un clclo t1jo de formado de
la pleza, enfriamiento y recortado de los borde.

- HOLDES. -

Una de las mayores ventajas del termoformado es }a variedad
de materiales que pueden ser ut!lizados para la constru-
ccldn de los moldes: yeoso, madera, resina poliester o epbxi-
ca, metal, etc.; dependlendo del volumen de produccilsn y de
tos requerimientos de la plezu, El materinl mig comln para
1a producclitn do ostos moldes es el aluminio fundido.

El acabado ds los moldes no tiene que ser pulide. Normal-

mente, los agujeros pera vacio distribuidos en 8] moide son
de 0.3 & 0.5 mm de diAmotro, Yy no marcan la pleza, Ademés,
el molde puede texturizarse.

ig. 5,42. HMolde macho y moide hembra utilizados en termo-
formado., {Ref. 4).

El formado de la pieza puede hacerse en un molde macho (po-
sitivo) o hembra {(negativo), como se indica en la Fig. 5,42,
La decisibn de uno u otro dependers del tamafico de la pieza,
de la dlstribucién de espesores deseada, de !a tdcnica de
formado smpieada y de los requerimientos de acabado superfi-
cial (lado de la textura). E! pandeo serk un problema con
las plezes grandes, 8 menos queo se use un sistema de aire
comprimido para presionar 1a pleza contra el molde. Eg mis
conveniente formar piezas grandes en moldes hembras, ya que
Ia plancha se pandeara dentro del molde., 53 se usa un molde
macho, se aconseja que se coloque por debajo de la plancha y
no por arriba.
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- PROBLEMAS EN EL TERMOFORHADO. -

DEFECTO

CAUSA Y/0 REMEDIO POSIBLE

-Perforaclones o
roturas,

~Agujeros de vaclio muy grandes.
~Vacio en exceso del molde

-Calantamiento desjgual de la plancha.

~-Ampellas © bur-
bujas.

-Bajar la temperatura de calentamiento da
la plancha.

-Presencia de humedad en
plancha.

la formulacion de

-La Pi{eza 8e pe-
ga al molde.

-Pula ¢l molde o incremente
da salida.

-Aumontar el ciclo de enfriamiento,

~Usar dusmoldante, alre comprimido o algan
sistema mecdnico para desmoldar.

~E! molde puwde estar muy caliento.

los &ngulos

-Formado {ncom-
pleto de la ple
za.

-Prolongue el cliclo de calentamiento y au-
mente el vacio.
-Aftadir agujeros de vacio.

~Pleza distorsio
nada.

-Mal disefo del molde.

-Aumentar el ciclo de enfrilamiento.

-La pleza se reti{r6 muy r&pido aun estando
caliente.

-Cambio an la In
tensidad de co-
lor.

-Usar un disefio de molde apropfiado.
-Prolongue el ciclo de calentamiento de la
plancha y callente el molde.

-Use planchas de mayor calibre y afiada agu-
jeras de vacio.

~Encogimiento
posterior exce-
sivo,

~Aumente el ciclo de enfriamiento.

5.12 PROCESOS PARA PLASTICOS REFODRZADOS. -

En el Cap.
propisdades de
fuerzos.
dio de
yoria de
jos,

3 se describis los efectos que producen sobre las
los plasticos
En esta soccidn doscribiremos los procesos por me-
los cuales s& obtiens el

la inclusidn de carges y re-

producto reforzado. La ma~-

los mdlodos descritos son para materiales termofi-
aunque algunos son aplicables a termoplasticos.
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Un plastico roforzado es un material compuesto que consiste
en la combinacién de una de resina, termofija o termoplas-
tica, con otro material mas rlgido, generalmente en forma de
fibra, ol cual actua como refuerzo. E! prop&sito del re-
fuerzo es aumentar, principaimente, las propledades mecani-
cas del plastico.

La efectividad del refuerzo fibroso depande de los siguien-
tes factores:

-Grado de adhesibn entre el plaestico y la fibra.

-Volumen relativo de refuerzo y de plastico.

-La longitud de la fibra utijiizada,

~Las propledades fisicas, quimicas, mecanicas y térmicas de
fibra y del plastico.

Considerandc la proporcioén an volumen de fibra y de plasti=-
co, podemos acotar dos situaciones extremas:

1) Predominio del plastico en e! compuestor en oste caso ol
compuestuy funclonar& como un plastico con sus propiedades
mecanicas realzadas.

2) Predominio del refuerzo en el compuesto; en este caso, el
compuesto funclonaré como un arroglo orientado de fibras a-
gl!utinadas por alguna resina. Las propledades mecAnicas del
compuesto estarin mss cercanas a lac do las fibras wmibmas,
quo a las del plastico uti{lii{izado como aglutinante.

Entro ostos dos extremos se formulan una gran canti{dad de

compuestos, que puaden transformarse por diversos mbtodos,
en donde la contribucién del plastico y dat refuerzo 3 las
propiedades de dicho compuesto estan més balanceadas

Con respecto a los refuerzos, el ma&s vtilizado es la fibra
dae vidrio, debido a su bajo costo y su disponibilidad, ade-
mas de sus exculentes propiedades mecAnicas, como 56 descri-
bid en el Cap. 3. La fibra de vidrio se fabrica mediante la
fusidn del vidrio y posterior extrusibdn por un dads, ds don-
de sale un monofi{lamento delgado que se estira mecanicamente
pars reducir su di&metro hasta unos 0.0045 mm.

La fibra de vidrio se usa como refuerzo en las siguientes
formas;

~Colchoneta ("Mat").~ consiste en hilos cortados y agluti-
nados formando una tela o fleltro.

-Mecha ("Roving").- es un haz de hilecs de fibra de vidrio
formando una bobina,

-Petatillo (Roving tejido).- consite en mechas tejidas en
torma entrecruzada a 90°.

-Htlo cortado ("Chopped Strand”).- consiste en fillamentos de
fibra de vidrio gue han sido cortados a longitudes determi-
nadas.
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La utilizacidn de una u otra forma de la fibra de vidrio de-
penderd de la orientacidn que quiera darsele al refuerzo
dentro de la matriz de! polimero., Dicha orientacién puede
ser unidireccionai, bidireccional, y multidireecional o a~
leatoria.

Los procesos para reforzamiento de plasticos se pueden agru-
par en tres categorlas:

A) Moldeo Ablerto o por Contacto.
1) Piecado s Mano ("Hand Lay Up™)
2) Aspersibn ("Spray Up")
3) Embobinado de Filamento Continuo ("Fllament Ulndlng“)
4) Vaclado Centrifugado ("Centrifugal Casting”).

B) Moldeo Cerrado o de Compresidn,
1) Moldeo & Preslién y Temperatura o Pransad
{("Matched Metal! Die Molding™).
2) Prensada en Frio ("Cold Press Ho]dtng").
3) Moldeo por Inyeccieén
4) Moldeo Rotaclional
5) Alimentacion de Resina a Preslbn ("Resin Transfar
ding, RTM).
C) Moldeo Continuo.

1) Poltrusian
2) Laminado

5.12.1 PROCESOS DE MOLDEO ABIERTO O POR CONTACTO.-

En estos procesos se utilizan una combinaci{dn de resina 11~
quida y varias formas de refuerzos fibrosos. Log materia-
les que mAds se usan son la Resina Polibster insaturada y la
fibra de vidrio. En segundo lugar esté Ja Resina Epbxlica.

La resina se suministra al moldeador en forma liquida; &ste

le agrega un catalizador quinmico y la calienta, causando una
reaccidén de entrecruzamiento, corvirtidndose ta mezcla en un
plastico termofi{jo. El refuerzo de fibra de vidrio se colo-
ca en 8! molde en forma de colchonseta, petatillo o de alguna
preforma fibrosa; luege, es saturado con l!a resina lliquida

catalizada, y se¢ deja curar la pieza en el molde.

El moide es de una sola pieza, macho o hembra; lo que signi-
fica que la pleza producida tendrA sblo una cara con un aca-
bado superficial suave. Los moldes son baratos y puedan
construirse con madera, yeso, metal o plastico. Ademds, s8
puede consegui{r un buen acabado superficlal colocando prime-
ro en el molde una pelicula de acabado o plastiesmalte ("Gel
Coat"), que puede ser trancparente o coloresdo. El plasti-
esmalte mayuda también a mejorar las propiedades de resisten-
cfa quimica y a la intemperie del producto moldeado. EIl es-
pesor del plastiesmalte esta determinado por tas caracteris-




‘ticas de la pleza y su uso final; ¢ste varla entre 0;25_y
0.9 mm. Lo ST

8.12.1.1. PICADD A MANO. -

:Es. @l proceso maAs antiguo y simple para producir piezas de
plastico reforzado. Es apropiado para bajos volumenes de
produccion de piezas grandes y relativamente delgadas, tales
come los cascos de pequefias embarcaciones.

El proceso e&s ol sigulente:

1) Recubrimiento del molde con una pelicula separadora (des-
moldante).

2) Aplicacidn del pliastiesmalite ("Gel Coat").

3) Colocacion sobre el motde de la colchoneta de fibra de
vidrio.

4) Aplicacidn de 1a resina con una broeha (picado).

5) Rolado de la fibra de vidrio, para distribulr uniforme-
mente la resina y elimninar ias burbujas de alre,

El proceso se repite a partir de la tercera stapa, afiadlendo
las capas de colchoneta o petatillo necosarias, hasta que se
llege al espesor deseado, como se indick en la Filg. 5.43, EIl
espesor minimo prdctico os de, aproximadamente, 1.8 mm (1/18
pul.).

Fig. 5.43. Picado a mano. (Ref. 5).

Finalmente, se deja curar la pleza a temperatura ambiente.
El curado puede acelerarse aplicando calor externo.

5.12.1.2. ASPERSION. -
Egte proceso es simitar al anterior, con la diferencia de

que la resina y el refuerzc se depositan simultaneamente en
el molde por medio de una pistola aspersora. La flbra de

vidrio utilizada en este caso es la mecha, !a cual va siendo
cortada por un dispositive de la pistola y arrojada junto
con la resina. Luego se procede a un rolado, igual que en

¢l Picado a mano, (Ver Fig, 5.44).
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Fig. 5.44. Aspersion, (Ref. S?.

La ventajs de este proceso sobre el procesc manual es que
permite la produccién de piezas de formas m&s compiejas y a
mayor velocidad. Sin embargo, los productos moldeados ma-
diante el Picado a mano superan en rasistencia a los obtani-
dos por Aspersién, ya que, con el primero, &l refuerzo se
puade coliocar de una manera mAs estratbgica, y con un mejor
contro] de la distribucién y uniformidad de las capas; cosa
que os mAs dificil de lograr con ia Aspersidn, dada ia natu-
raleza mi{sma del proceso.

Existen varfacliones de los dos metodos descritos anterior-
mente, con la finalidad de obtener productos mAs densos y da
mayor calidad. Una de las variaclones consiste &n colocar
una plancha o pelicula plastica flexible sobre las capas de
fibra y resina dispuestas sobre el molde, y hacer vacio en-
tre 1a plancha y el moide. La otra modificacidn consiste en
presionar las capas dispuestas en @l molde por medico de una
bolsa de hule a la cual se le Inyectsa aire comprimido, como
se indica en la Fig. 5.45, tas dos modalidades se llevan a
cabo durante el ciclo de curado de la pieza, y su objetivo
68 ®)ercer una fuerza uniformemente distribuida para compac-
tar las capas de refusrzo.

BOLSA DE HUL
ESI‘U&AE
DOLSA DE IAE PFFLADA

Filg. 5.45, Compactado de las capas de un plagtico reforzado
usando una baolsa inflada. (Ret. 26).



Estas varfacliones de procesos tlenen la ventaja de que se
obtiene una pleza con un mejor acabado por ambos lados, y se
logra una mejor adhesidn entre la resina y la fibra. Tam-
bién, posibilitan &1 uso de una mayor cantidad de refusrzo.
En cambio, tienen la desventaja de que son mds costosos gque
tos procedimientos originales, ya que requisren de mads equi-
po; ademas, las modificaciones prolongan el tiempo de ciclo,
haciéndolos mds lentos.

5.12.1.3. EHNBOBINADO DE FILAMENTGO CONTINUD, -

Este proceso se utlliza para la fabricacl{én de cuerpos de
ravolucién, como cilindros, conos, esaferas, etc,, de alta
rosistencia.

E) proceso censiste en enrolliar mechAnicamento Ja macha de
fibra de vidrio, previamente impregnada por inmersidn en un
bafio dg resina, alrededor de un eje o mandril giratorio que
tiene la forma de la pleza descoda, como se indica en la
Fig. 5.46. Cuando se ha conseguldo e! espesor deseado, se
deja curar e! materfal, ya sea a temperatura amblienta o en
un horno. Finalmente, se separa |la plieza del mandril. Para
evitar que la pieza se pegue al mandril, &ste se cubre con
un separador (peilicula de polietileno o polipropilena).

La ventaja de este proceso o que permite que el disefiador
coloque el refuerze en las Areas de la pieza sujetas a mayo-
res esfuerzos. Los tanques hechos con este proceso tienen
el vaior mhe alto de la rolacién resistencia-peso quoe los
obtenidos por los otros métodos; ademds de que pueden ser
producidos a bajo costo y, practicamente, de cualquier tama-
fio.

ROVING  CONTIO

BAKO DE RESINA

BN

MANOHI ROTATNVO

Fig. 5.46, Embobinado de filamento continuo., (Ref, 28).
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5.12.1.4. VACIADO CENTRIFUGADO. -

En este proceso, el material de refuerzo ¥ la resina se co-
focan en el interior de un mandril hueco; é@ste se transpor-
ta a un horno y se le hace girar, provocando que la resina
se distribuya uni{formemente dentro del! refuarzo. EI ecalor
hace que la resina se cure, y la accidn de la fusrza cen-
trifuga forma la pieza, Fig. 5.47. Este procese se utiliza
para la fabricacién de cillndros y tanques con acabado ex-
terior liso,

PREIERR

Fig. 5.47. Vaclado centrifugado, (Ref. 26).

5.12.2. PROCES0S DE MOLDEC CERRADO O POR COMPRESION. -

Estos procesos son para voltmenes de produccidén mads grande
que loz de los procesos descritos anteriormente. Algunos
son de alta pres{dn y otros son de baja presibn,

5.12.2.1. MOLDEO A PRESION Y TEMPERATURA (PRENSADO EN CA-
LIENTE). -

Eg un proceso similar al moldeo por compreslidn expiicado en
la seccibn 5.3. Para formar la pieza se utiliza un molde de
dos plezas (macho y hembra), montados en una prensa.

Hay varias modalidades del prensado en csliente. Se dife-
renclan por la forma en que la mezcla resina-refuerzo se
alimenta a Ia prensa. Dichas modalidades son:

- Premezcla o Masilla (BMC, "Bulk Moiding Compound”).-

La premezcla o masillia, como su nombre !o indica, consiste
en una mezcta previamente preparada de resins, filamento
cortado de fibra de vidrio c fihra de sisal (1.3 a 5 cm. de
longitud), carga, catalizador y otres aditives. Su consis-
tencia es similar a la de la arcilla, y se Introduce en el
molde en forma de masillia, dende se le aplica calor vy pre-
sién para formar la pieza dessada, Fig. 5.48.



Fig. 5.48. Procesa BHC, (Raf. 26). R

Las caracteristicas sobresalientes gue lmparten lop compues- ..

tos BMC son:

-alto mbdulo de fleoxidn

-bajo escurrimiento.

~buena resistencia el Impacto
-baja elongacibn,

Las piezas de plasticos reforzadas con e5te mdtodo son apro-~
piadas para aplicacliones que requieran rigidez y capacidad
para soportar cargas.

- Plancha preismpregnada (SHC, "Sheot Molding Compound”).-

En este proceso, ia mezcla de resina, refuerzo, catalizado-
res y aditivos, se presenta en forma de plancha, cubierta
con una pelicula de poliotileno para facilitar su manejo y
@vitar contaminacién, La plancha s5¢ corta a un tamaflo espe-
cificado vy se introduce en el molde, dondo se le apliica ca-
lor y presibn para formar la pleza, Fig. $.49., El tamafo de
ia fibra es de 2.5 a B cm.

RLSEAY

Re CORIE DEL
CRNuhs ESFULHIO

ROULODE PLLICULA
Suat fuoch

RODILLOS DE COMPACTAGKA!
CAUEMTES

| OMIONO)
gD (O O]

RCORLOS DE PLUICULA INFERIOR EMBOSNADG

Fig. 5.49. Proeceso SMC. (Ref. 286).
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Con el sistema SMC se obtienen productos mas ligeros y con
mejores propiedades mecAnlicas que con el sistema BMC, Esto
se debe a que la presentacién en forma de plancha contiene
mayor cantidad de refuerzo y las fibras son mAs largas. Ade-
mds, esta plancha ha sido previamente compactada por unos
radillos, in que aligera ®) peso del compuesto.

- Preforma.-

Para eoste proceso, primero hay que hacer una réplica en fi-
bra de vidrio de la pieza a moldear (proforma). Los métodos
mdg Importantes para hacer la preforma son los siguientes:
a) Método de camara plona.

b) Mdtodo de fibra dirigida.

En ambos métodos es necesario fabricar una rejilla o panta-
lia de lAmina do acaro, con la forma de la pleza a moldear.

a) Método de cdmara plena.-

En oste método la mecha de fibra de vidrio es cortado y ro-
¢iado sobre !a rejilla meta&lica, quu Bu encuentra girando
dentro de una caseta. La caseta est4d provista, por su parte
inferior, de un extractor de alre, para adherir los fragmen-
tos de fibra a la rejilla metallca; y por uno de sus lados,
tiene un dispositivo que dosifica un aglutinante (resina fe-
ndlic o acetato de polivinilo) a la fibra, para que 59 forme
la preforma, como se indfca en la Fig. 5.50.

‘ Fig. 5.50. Método de cémara (luea. (Ref. 5).

Una vez curada con calor, la preforma queda lista para em~
plearse en la prensa, impregnandela antes de cerrar e! mol-
de con una mezcla de resina, catalliader, cargas y pigmen-
tos.



b) HMetodo de fibra dirigida.-

En este método, la rejiila metAlieca se coloca verticalmente
sobre una base giratoria. La fibra se corta y se transperta
neumdticamente por una manguera que luego la sopla sobre la
rejilla. Sobre ésta, 56 rocla sl aglutinante, y ss proceds
al horneado para que 58 produzca la preforma, como se indica
en la Fig. 5.51.

Fig. 5.51. Método de fibra dirigida. (Ref. 5).

Hecha la preforma, se procade como en el métodov anterior,
colocandela en @l molde e impregnandola con la resina ya
preparada. Se clerra e! molde, se aplica presidn y calor y
se moldea la pleza,

5.12.2.2. PRENSADD EN FRIO.-

Es similar al moldeoc por compresidn, con la diferencia de
qua los moides no estAn calientes, y la presion utilizada es
relativamente baja. El refuerzo de fibra se coloca en la
cavidad del molde y se le vierte la resina previamente for-
mulada; se clerra el molde y se deja que cure el materisal,
como se Indica en la Flg. 5.52., Se puade aplicar una pelicu-
la de acabado ¢ "Gag! Cozt™ zsobre lagz paredes deo! melde, para
obtener una superficie !igsa por ambas caras de la pieza."

w

Fig. 5.52. Prensado en frlo. (Ref. 28),
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Este proceso tiene !a ventaja de que el equipo uti) fzado no
es muy costoso, comparado con el prensado en caliente. Los
moldes se pueden fabricar de materiales reforzados (resina
poliester o epbxical. Ademis, la velocidad de produccibn s
mayor que en el moldeo por aspersitn,

5.12.2.3. HNOLDEO POR INYECCION. -

Este proceso se utiliza para el procesamiento de termoplés-
ticos reforzados.

El procedimiento es igual al ya descrito en la seccidn 5.1;
sélo que los granulos de pldstico ya contienen e) material
de refusrzo. También, el material de refuerzo puede afladir-
se por separado en la tolva de la m&quina de inyeccibn.

El uso de materiales fibrosos para reforzar termoplésticos
tiene los siguientes ofectos sobre las propiedades de los

mismos:

-{ncrementa por lo menos al doble la resistencia a la tensi-
4n y a la floxién.

-digsminuyo nolablemente el coaficiente de expansifin térmica.
~aumento de la dureza.

-mayor resistencia a !a abrasidp

~disminuye el encogimiento an el molde.

~disminuye 6! sscurrimtiento,

~disminuyen los camblos dimensionales provocados por la hu-
medad.

~el efecto mhs notable do los termoplasticos reforzados os
que mantiene la resistencia al! {mpacto !Z0D a muy bajas
temperaturas.

Algunos de los efecto indeseables de Jos refuerzos de fibra
de vidrio en los termoplAsticos son:

~opacidad

~bajo brillo

-dificultad para el electroplateado.

-ocasionales marcas de fibra en la superficie de la pieza.
-pérdida da la flexibilidad mecanica.

5.12.2.4. MNOLDED ROTACIONAL. -

Este proceso también se utiliza para o] ioldeo do termoplas=-
ticos reforzados. EI| termoplastico, en furma de polvo, y el
material de refuerzo, en forma de hilo cortado, se cargan en
el molde, Luego se siguon los pasos ya deseritos en 1a se~
cecidn 5.6.



5.12.2.5. ALIMENTACION DE RESINA A PRESION (RTH).-

E! retuerzo de fibra de vidrio, en forma de colchoneta ¢ pe-

tatillo, 8e coloca en el Interior de un molde. Se cierra el
molde, y se Inyecta ia resina lilguida ya catalizada a traves
de una abertura en una de 1as partes del molde. Luege se

deja curar ia pleza. (Ver Fig. 5.53).

MONOMERO
LQuino

MEZCLADOR ¥ ALIMENTACION

Fig. 5.53. Procesc de alimentac{dn do resina a presidn,
RTH. (Ref. 26).

Este proceso es de baja presién (25 Lb/pul?). E! tiempo de
curado e6s de alrededor de 15 minutos, Los moldes son bara-
tos, igua! a los que ge utitizan para el Prensado en frio,
Las plezas pueden ser plgmentadas, y las superficlies del
molde pueden ger tratadas con "Gel Coat".

E) proceso RTHM es aproplado para volumenes de produccidn me-
dios, esto es, los clasificados entre el moldeo por Asper-
gibn, y los procesos mads rapidos deo Prensado en Calients.

5.12.3. PROCES0OS DE MOLDEGQ CONTINUD. -

5.12.8.1. Extrusldn con tiraje forzado (Poltrusitn).-

Este es un método para producir perfiles de plasticos termo-
tijos reforzados,.

El proceso consiste en impregnar el material de refuerzo en
un bafio de resina catallizada, y hacerlo pasar, mediante un
sistema de tirajes con rodillos, por un dado que perfila el
material y contrela la cantidad de resina. Innediatamente,
el material es pasado a un horno para que cure ia resina.
Luego se carta el perfil a la longitud deseada, Fig. 5.54

Los perfiles de pilasticos termofijos obtenidos mediante este
método son similares a los perfiles extruidos de plastices
no reforzados.,
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La velocidad de salida de Ja extrusisén con tiraje forzado
vari{a desde unos pocos millimetros hasta unos 5 metros/min..
depandiendo del compuesto de resina, del espesor del perfil
y de la temperatura y longlitud del dada.

Flg. 5.54. Proceso de poltrusidn. (Rot. 26).

5.12.3.2. Laminado continuo.-

En este proceso se colocan varias capas de material de re-
tuerzo ilmpregnadas con resina y cublertas de celofan por
ambos lados. La laminacidn se hace por medio de rodillos de
comprasidn, que adelgazan la lémina y controlan la cantidad

de resina, como se indica en la Flg. 5.865,
Tortudor gt Rowirn l

Pelfculs separadora i
Cortador de 13mine

&
o) ool J g
Vey@ &5 é 72

Velo
1

(2N |2=]

Fig. 5.55. Procesa de Ilaminado continuo, (Ref. 24).

5.13 HAQUINADD, -

Por lo general, las piezas de plasticos moldeados requisren
una o varias operaciones de acabado. Por razeones de costo,
es deseable reducir aestas operacicnes secundarias,

Sin embargo, hay situaclones en que es preferible utilizar
algtn tipo de maquinado para fabricar un producto que usar



un método de moldeo. El diseflador debe de evaluar este ti-
po de situacionus, de acuerdo a los siguientes paradmetros:

-N4moro de piezas a fabricar; dependiendo de &sto, se justi-
ficara. el proveer al molde de ciertas caracteristicas para
obtener una pieza totalmente acabada; tomando en cuenta que
esto incrementar2 el costo del molde. Si son pocas plezas a
fabricar, os posible que &stas puedan maquinarse a partir de
una preforma de plastico (barra o bloque); cobtenibéndose de
este modo un menor costo por pleza que con el moldeo.

-Grado de precisidn requerido; en ocasiones este grado sblo
puede ser conseguido mediante una operaclién de maquinado
posterior.

-Naturaleza del material plastico; hay formulaciones de
pladsticos que no pueden ser moldeadas.

La mayoria de los plasticos pueden ser maquinados con muy
buenos resultados, usando los métodos convencionales para
maquinar madera y metales, tales como: aserrado, barrenado,
I{mado, fresado, torneado, cepillado, esmerllado, punzonado,
etc.

Las principales consideraciones que deben tomarse en cuenta
en el maquinado de plasticos son:

-su sensibilidad al calor

-su aito coeficlente de expansidbn té&rmica.

-su baja conductividad térmica.

Como puadas verse, todas las consideraciones ostan referidas
a las propiedades térmicas del materi{al. Dichas considera-
ciones son mas desfavorables para el maquinado de termoplas-
ticos que para el maquinado de termofijos; por las razones
expuestas en el Cap. 4. En cambio, los termoffjos son mhg
abrasives a las herramientas de corte que los tarmoplasti-
COE.

Para que el maquinado de plasticos sea exitoso se rocomian-
da: ‘

1) Debido a que los plasticos tisnen una baja conductividad
térmica, y, compardndolo con otros materiales, bajo mbdulo
eldstico; @s importante que las herrawmientas de corte esten
correctaments afiladas para permitir un corte timplo y #in
atascaduras. Adem&s, @sto ovita que haya un calor de fri-
ccién excesivo, efecto muy dafiino para plasticos de punto de
fusidbn bajo, propensos a derretirte o fisurarse.

2) La elevada expansion térmica de Jos plasticos reoquiere
del uso de un sistema de enfriamiento eficiente durante e!
maquinade. Este pueda ser a base de aceites emulsionantes,
agua pura O aire comprimido. Los beneficlios de un buen en-
friamiento son: aumento de la velocidad de corte, cortes mas
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suaves, una vida mas larga de ia herramienta de corte y eli-
minacitn de impurezas.

3) Se aconseja e! uso de herramientas para metales blandos,
de alta velocidad de corte, de avance lento, y con enfria-
misnto abundante.

4) En el caso de aserrado, se recomienda el usc de sierra de
cinta,

5.14 PROCES0S DE DECORACION DE PLASTICODS. -

Los procesos de dacoracidn sgrupan aquellos en 1o que 8@
hace un tratamiento de la suyperfice de la pleza de plastico
con las siguiente finalldad:

-ambellecimiento (brillo, tono de color, ocuitacidn de 11~
neas de flujo, etc.).

-proteccidn (resistencia a la luz o @ la intemperie)’,
-efecto téenico (metaljzado, barnizado para repeler polvo ©
evitar adherencia),

-{nformativo (intrucclones de funclonamiento, modo de em-
pleo).

-caracterizacibn (marcas de fAbrica, signos de calidad)
-publicidad (imagenes impresas, logotipos, @tc,}.

La decoracién puede hacerse durante el moldso, {nmediatamen-
te despuds o antes del ensamble final o empaque.

Ya que la decoracién de un producto plistico es un trata-
miento de superficies, el prerrequisito fundamental es que
dicha superficie esté lo suficiontemente limpia y preparada
correctamente para su decoracién. Esto implica, remover
cualquier rastro de lubricantes, desmoldantes, plastifican-
tes, humedad, polvo, etc. Las plezas de plasticos tienden a
retenor cargas estaticas, 1o que provoca que e adhieran
particulas de pelvo. Para evitar eoste efectou, se utilizan
algunos solventes siiminadores de la electricidad estatica,

Cas! todous los plasticos pueden ser decorados; pero algunos
won mAs dificiles que otros. Los termopldsticos son mads
propensos a sor atacados por soclventes que los termotijos.

Frecuentemenite, es necesario hacer un tratamiento previo de
ta superfici{e del plAstico antes de decorarlo, para garanti-
zar un buen anclaje. Esto se debe a la constitucidn guimi-
ca y la insolubilidad en disolventes que prasentan determi-
nados plasticos, tales como, las Poliolefinas y lus Poliace-
tales. Este tratamlonto previo puede sor por medies flgicos
o quimiceos. Los mas importantss son:

- Flameado.- Consisto en exponer momentidneamente la superfi-
cie a deedrar a una elevada temperatura mediante una flama.
Esta exposicidn momentanea a la flama no causa distorsidn



del plastico; pero hace que la superficie sea mds recepiiva
para la decoracién.

~Tratamfiento gquimico.- Consiste an sumergir la pieza de
piastico, o parte de [{a misma, en un bafio &cido durante unos
segundos. Se usa principalmente para el tratamiento de Po-
ifacetalas. La superficie asi tratada se vuelve mate y for-
ma una buena base de adherencia para las tintas de {mprenta.

-Tratamionto corona.- Es un tratamiento electrdnico. Con-
siste en colocar la asuperficie del plastico entre dos elec-
trodos y someterla a una descarga eléctrica de alto voltalje
y alta frecuencia. Esto provoca una oxidacidn de la super-
ficie de la pieza. El erecto de este tratamiento depende
de! voltaje aplicado y de su frecuencia; tambieén es decisi-
va la distancia entre los electrodos.

-Tratamiento de plaoma.- Consiste on someter el fplastico a
una descarga eléctrica dentro de una cdmara de vacio. Los
&tomgs que se encuentran en !a supsrficle del plastico son
cambiados y reordenados filsicamente., lograndose una mejor

caracteristica de adhesibn

Los procesos de decosraci{dn mbs utilizados son:
~Pintada

~Estampado en callente.

-Metalizado.

-Impresibn,

5.14.1. PINTADO. -

El pintado es un método de decoracibdn poco costuso y muy pPo-
pular. Consiste en recubrir la superficie de la pleza con
alguna pintura.

Hay dos tipos de recubrimientos utilizados: esmaltes y la-
¢as. Los esmaltes son recubrimientos gque contienen resinas
termofi jas disueitas en un disolvente. Las lacas o barnices
s0n recubrimientos que contlienen resinas termoplasticas di-
sueltas en un disolvente.

Los esmaltes tienen buenas propiedades eléctricas, alto
brillo y dureza, pero requieren de temperaturas de curado a
ta cual la mayoria de los termoplaAsticos se distorsionan.
Los barnices son m&e utilizados para docorar pieszas de ter-
moplasticos; son mas faciles de aplicar ¥y B8 secan a tempe-
ratura ambiente, 23 °C, al evaporarse el disnalvente.

Las funciocnes que cumple el barnizado de plisticos son:
~proporcionar a la pieza con el grado de uniformidad gque no

puede lograrse con el moldeo, ni con el grado de brillo re-
guerido.

-ocultar iineas de flujo.

183



184

-proveer resistencia a la intemperie.

~aumentar la estabilida de la superficie del plastico frente
a determinadas acciones mecanicas y quimicas externas.

~reducir la cargas electrostAticas sobre la superflcio del
plastico, y can etlo, la atraccibdn de polvo.

-estabilizacidn de ciertas propiedades, como, por ejemple,
la resistencia al impacto de algunos termoplidsgticos.

Estas propledades pueden alcanzarse con una pellicula de bar-
niz de 0.0! a 0,02 mm de espesor., Cuando se neceslta una
estabilidad a ataques quimicos particularmente alta, hay gque
considerar espesores de hasta 0.03 om.

Para efectuar un buen laqueado de plasticos hay que tomar en

cuenta los sigulentes puntos:

-Evitar cantos agudos y contraporfiles en la fabricacibn de
piezas moldeadas de plastico.

-elecclén do un materfal apte para el laqueado.

~inyeccidn o extrusidn de las piezas en condiciones Opti-
mas, de modo que no tengan esfusrzos concentradoes.

-de ser posible, no usar desmoldantas que contengan silicdn;
de lo contrario, usarlo sblo en cantidades minimas.

-proceder al barnizado tan pronto como sea posibie después
de la produccion.

~limpiar completamente la pleza antes de aplicar el barniz.
{quitar cargas electrostaticas, desengrasar, etc.).

-an ¢as0 que se necesite, usar correctamnente los métodos de
tratamientoc previo de superficle para mejorar la adherencis
¢f{iameado, tratamiento corona, etc.).

Hay varios metodos para pintar las superficles de plasticos.
Todos deben tomar en conslidaracién las observaciones anota-
das anteriormente. Se diferencian por 6l equipo utilizado
para hacer el trabaje, Por lo genoral se utili{za una pisto-
la de asporsidn. Los mdtodos mds populares son: Pintado
manual, Pulverizado a presitn, Pulverizado electrosthtico,
Pintado por inmersidn y Pintado por rodillos., La Fig. 5.56
presenta algunos de estos tipos.

" pieza

PISTOLA <ij::>

PINTYRA

e

PEZA

N\

Fig. 5.56, Metddos de pintado. (Ref. Z6).



5.14,2. ESTAMPADO EN CALIENTE. -

Se entiende por estampado en calisgnte a la aplicacién de una
pelicula o cinta que contisne un revestimiento decorativo
sobre la superficie del pladstico, mediante .l1a presibn de un
troquel caliente. (Ver Filg. 5.57).

MONTASE ESTAMPADO CICLO COMAMLETO

Fig. 5.57, Estampado en caliente. (Ref. 31).

Con eoste método puede obtenerse imdgenes do gran superficie,
tales como letras, mensajes, disefios graficos en general,

La operaclidn es rapida y puede seor compietamente automatliza-
da, No sa necesita disolventes, y la superfiecis do la pleza
nao tiene que ser tratada praviamente.

Los troqueles pueden ser de acero, latén o de hule silicén.
Estos ¢ltimos se utilizan para superficies irregulares, pero
U us0 &5 limitado debido a su baja conductividad térmica.
Los preferidos son los de acero, ya que soportan presiones
elevadas, son muy duros y resistentes al desgaste.

Los parametros & controlar para realizar un buen estampade
en callente son:

-Presidn

-Tiempo

-Temperatura,

Estos parAmetros, a s5uU vez, 9s5tAn on funcibn ds la pollcula
de estampado y del material a estampar. La Fig. .58 pre-
senta la constitucidn ds una pelleula deo estampado. Consta
de una lamina soporte, que pueds ser do celofin o acetato.
Esta lamina no se transfiere a la pieza durante e| estampa-
do. Las dem8s capas se conocen como capas de estampado, Y
son las que se transfieren a 1a pieza; la primera es una ca-
pa de separacidn, hecha a base de un materiai sensitivo al
calor, y acttia como agente de separacién de la banda sopor-
te. Sobre esta capa se aplica una laca protectora, que pro-
vee proteccidn de la capa metdlica. La capas methlica si-
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guiente puede sor sustituida por una capa de pintura. Por
tltimo, viene la capa de adherencia, hecha a base de un a-
dhesive sensitivo al calor vy a 1a presién,

Banda soporte
. /Capa de separacién
/Laca protectora
——EE—

== 7 Metalizacidn .
Capa de adherencia
estas capas formen la acunacion

Fig. 5.58. Constitucidn da una pelicula de estampado. (Ref.
31,

Durante e! astampsdo, debe darse al tiempo suficiente para
que el calor y la presién del troquel penetren todas las ca-
pas du la pelliculn de eostampado, y conviertan en estado 11-
quido el adhesivo de la altima capa. Cuando s8 rotira el
troquel con la la&mina soporte, debe dejarse que se onfrie
por un tiempo breve para que el adhesivo se solidifique. Es-
te adhesivo debe ser compatiblo con el material a estampar.

5.14.3. HETALIZADO. -

El metalizado consiste an recubrir la superficie del plasti-
co con una fina capa motadlica. Los metalses mas utilizados
son: cobre, plata, nlquel y creomo.

El procesoc es similar al utilizado para galvanizar metales,

con la diferencia de que el sustrato es un no-cenductor, Por
1o tanto, primero hay que hacer que ia superficle del plas-

tico ses conductora de corriente elsctrica. Esto se consi-

gus mediante la precipitacidn de un metal conductor, como el
cobre. La pellcule de cobre se une firica y quimicamente al
pladstice. La elave para hacer un buen galvanizado en plis-

ticos osts on esta dolgada pelleula de cobra que sirve como

basv; ul ooposer de la misma es de 0.00025 a 0.0008 mm (0.25
@« 0.8 micrones),

Una vezr que 1a superficie del plastico es conductora de e-

lectricidad, se produce l1a galvanizacioén de la pieza en un

bato con ia solucibn do plata u otro metal, mediants anodos
¥y catodos, como so indica en la Fig- 5.59.

Otro método de metalizar piszas de pladstico s por medio de
Vaporizado a! vaclo, En este mbitodo, la pieza de plastico
se limpia completamento ¥ se le da un recubrimiento con bar-
niz para sellar ios poros y los defectos superficiales que
pudiera temer. Luege se introduce en una cimara de vacio
provista de un crisol donde se colocan pequeilas particutas
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metalicas para el recubrimiento (aluminio, plata, oro, co~
bre, cromol. Se cierra la camara ¥y se hace vacio. Guando se
ltega al nivel de vacio deseado, conpcido como alta vacio
{0.07 Pascal & 0.0005 mm de marcurio), el metal se calienta
hasta que se vaporiza y se condensa sobre la pieza. La pie-
za debe rotarsc para que pueda ser cubierta completamente,
(Fig. 5.60). Con este método s consiguen sspesores de recu-
brimientas ultra finos (menos de 0.00! mm), con acabado de

espejo.

6 & 68

g cgpodo ¢on H
Limplador De gglﬂm Neutralizgdor Cotalizador Elactrélisis

-Flg. 5.58, Metallzado do plésticos. (Ref. 31).

Fuonte de podcr7

Pzg.platends

jgnodo

TRAS DE ALUMC IO
VAFORIZADAS

PEZA ot
E£X ROTAZION cndor T L vAw
ALUMINIO VAPORIZABLE PARA RECUBRI PLASTICOS

Flg. 5.860, Yaporizado a! wvecio, (Ref. 31).

Mediante el metalizado de la superficie del plastico pueden

mejorar las siguientes propliedades:

~Aumentar !a resistenclia a la tensibn, a la flexidn y al im-
pacto.

~Disminuir la absorcidn de agua, disolventes y acasites; &85
como la permeabilidad a lilquidos y gases.

-Reducir &l envejecimiento.

-Hejorar la establiidad dimensional.

-Aumentar considerablemente la.resistencia a la abrasieén,
inclusive hasta niveles comparables con los metales,
-Aumentar la resistencia a productos guimicos y.a 1a corro-
eidn.

~Disminuye notablemente la distorsidn por calor.

~5e8 puede evitar las cargas estaticas nobre el plastico.



188

Por el contrario, la ductilidad del plastico disminuyve.

Como se ve, mediante ol metalizado se obtiene un material
totalmente nuavo.

Los plAgticos metalizados han ganado mucho popularidad sus=-
tituyendo a los metales en muchas aplicaciones; sobre todo
en ia industria automotriz, Esto se debe a que las plezas de
plastico metalizado presentan las siguientes ventajas sobre
sus homologas fabricadas con metales:

1) Las plezas de plastico galvanizado son mucho mis ligeras
que las metslicas en igualdad de dimensfonss., Esto propor-
ciona ahorros considerables en @l transporte a grandes dis-
tancias.

2) Con el sustrato de plAstico no existe el temor que se
tiene con los metales de que haya corrosién on la pieza.

3) La pleza de plastico galvanizado ofrece una produccidn
m&s racional y flaxible, ya que &sta puede obtenerse lnte-
gra con un solo tiro de inyeccidn. Mientras que los piozas
motalicas necesitan diversos y costosos trabajos de @labora-
cidén mecanica (torneado, taladrado, fresado, stc.).

5.14.4. IMPRESION.-

Todos los métodos conocidos para la Iimpresidn de papel, a
una o dos tintas, son aplicabler para l®» impresiétn de gupor-
ficies de plasticos. Estos mdtodos son: Serigrafis. Offsot,
Tipografia, Huecogravado, Flexografla, etc.

Las limitaciones para la impresidn vienon dadas por la forma
de la pleza y per las propledades de) material.

En cuanto a 1a forma de la piera, podemos diferenciar dos
tipos: las plezas en forma de planchas o psliculas, y las
plezas moldeadas con otras configuraciones. Las primeras no
presentan probiemas, pueder ger impresds o0 ({GETSNL&as Clmu-
nes. En cambi{o, los productos moldeados con formds prisma-
ticas® o cilindricas, requieren de mAquinas de lmprosisn es-
peciales instaladas en la propia planta, ya que son pocas
las empresas comerciales que den este servicio.

Para la impraositn de plasticos se requiere de una buena
adherencia de las tintas sobre la superficie. Por lo tanto,
hay que limpiar muy bien la superficie de ia pisza para eli-
minar resjduos de lubricantez, desmoldante y plastificante.
Muchas veces hay que aplicar une de los tratamientos de su-
parficle descritos anteriormente (flameado, tratamliento qu!-
mico, ete.)



S.14.%5; DECORACION EN EL MOLDE. -

Este metodo consiste. en superponer sobre la superficie del
molde una. capa o 'pelicula del mismo material que se va.a
moldear. . Esta pellcula ha sido previamente impresa con ol
disefioc o motivo de decoracion deseado. Guandoe se hace el
molideo, ia pelicula queda adherida a la pieza,

La pelicula de pl&stico que se superpone al molde puede ser
impresa por los métodos de estampado en calientse, offset,
rotograbado, ete. Su espesor es de 0.08 a 0.25 mm.

La consideracidn mas importante que debe tomarss sn cuenta
en este t{ipo de decoraci{dn es la localizacibn ds Ja entrada
de materjal al moide, para evitar que la pelicula se arru-
gue., Se recomienda que la entrada de material esté al menos
a 12.5 mm de la superficie dc decoracién,

E!l mejor método de anclar la pellcula decorativa en la su-
perficle dol molde es por medio de electricidad estiatica,
La carga electrostatica sobre 1a pellcula hace que ésta se
adhiera al molde.

§.15 METODOS DE SUJECION Y UNIONES, -

Al i{gus! que la madera y los metales, las plezas de plastico
pucden ser ensambladas o uni{das para conformar un objeto.
Hay una gran variedad de m&todos para unir plasticos. Pode-
mos agruparlos en tres categorias princlpales:

1) Medios mecanicos.
-tornitlaos
-remaches
~ingertos
~ajuste a presieén

2) Soldaduras
-ultrasonica
-por gas
-por friceioén
-por fusion
~alectromagnetica

3

~

Adhesivos y disalventes
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§.15.1. MEDIOS MECANICOS.-

5.15.1.1 TORNILLGS. -

Uno de los mbtodos mis antiguos para unir piezas de plastico
o8 mediante tornillos. Entre &stos, los mds utilizados son
los autorosocantes.

Los tornillos autoroscantes son apropiados para emnsamblar
plezas quse no tengan que desensamblarse continuamente., Se-
gtn la manora en que s6 forma l!a roseca, se distinguen dos
tipos de torni{llos autoroscantes, normalizados por la norma
ANS]1 norteamericana (American Natlonal Standards Imstitute);
estos son:

-~tornillo sutoroscante por desplazamiento

-tornillo autoroscante por corte

La diferoncia fundamental entre estos dos tipos de tornillos
©0 que los de corte esta&n provistos de un filo cortante en
su extremo para formar la rosca, Yy de una pequefla cavidad
para alojer la viruta; en camblio, los de desplazamiento,
corpo Gu nombre lo indica, solo desplazan el material a medi-
da que va penetrando en el orificio previaments moldeado en
la pieza. La norma ANS! clasitica una serie de tipos (A, B,
D, etc.) dentro de las dos categorias mencicnadas. La Fig.
5.61 muectra un ejemplo de &stos

-0 -
G O -
Qe © -

v _gm@@_.
or D <% -
" GRS © -

Fig. 5.61. Tipos de torni{llos. (Ref. 2).
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La seleccién de uno u otro tipo de tornillo depende dal tipo
de plastico a ensamblar. Las recomendaciones son:

-para termoplasticos: usar tornillos avioroscantes por des-
plazamiento.

-para termofijos: usar tornillos autoraoscantes por carte.

Esta recomendacibn estd basada en las caracteristicas in-
trinsecas de las dos familias. Todos los termoplasticos po-
seen memoria, o capacidad de recuperacidn do su forma origi-
nal una vez que han sido deformados dentro de clertos limi-
tes. Esta propiedad es el factor clave para la utilizacisn
de los tornillos auteroscantes por desplazamiento; pues, a
medida que penetra en !a pieza va distorsionando el mate-
rial; pero, el termoplastico tratard continuamente de rogre-
sar a su forma original, por su capacidad de memoria. Este
efecto se traduce en una fuerza de clerre y ajuste sobre el
tornillo, favorable para ia unidn, En cambio, este efecto
no es igual para los termofijos, por su dureza y paca memo-
ria; por el contrario, &ste tipo de tornillo, al dasplazar
material para formar la rosca, podria generar esfuerzos que,
aventualimente, pueden romper o fisurar la pleza.

Para e! caso del Nylon se utiliza un tipo de tornillo espe-
ciasl, conuclido como tornillo tipo L, el cual es una combina-
cidn del tornillo roscante por desplazamiento y del tornillo
roscante por corte.

Para el disefio de uniones mediante tornlllos hay gque consi-

derar los slguiente puntos:

~La seccitn alrededor dol orificio debe ser lo suficiente-
mente gruesa para alojar el tornitlo sin que se produzcan
fisuras,

-S1 el tornillo se va alojar ean una protuberancia de la ple-
za, @! espesor de la cZocecidn de la misma debe ser, al me-
nos, igual al disdmetro de! tornillo,

-El orificio moldeado o barrenado en donde se& introducira el
tornillo debe de estar abocardadoc para guiar el tornillo ¥
prevenir cualquier des-allneamiento.

5,15.1.2, REMACHES., -

Los remaches son faciles de instalar y de bajo costo. BSin
embargo, éstos no son tan precisos como las uniones rosca-
das, y no soportan esfuerzos grandes de tensién. La Fig:
5.62 muestra una unidn con remache y sus caracteristicas.

19



192

Fig. §.82. Caracteristicas de la unién con remaches.{(Ref. 2)
L = longigud de! cuerpo del remeche

D = didmetro del remache

A= distancia del remache al borde

B = tolerancla de doblado del remache

5.15.1.3. INSERTOS.-~

Log {nsertos se discutirAn a fondo en e! slguiente e¢aplitulo.

5.16,1.4, AJUSTE A PRESION.-

Las uniones de plasticos mediante ajustes @ presidn se pro-
duce por un interclerre entre las plezas de pladsticoes, sin
Usar sujetadores mecAnicos, como 58 musstra en la Flg. 5.63.

)

Fig. 5.83. Ajuste a presién, {(Ref. 2).

Para este tipo de unién s requisre de plAsticos tenaces,
como e} ABS, Nylon, Acetal, Policarbonato, etc. E! disefic de
estas uniones es muy dellcado, ya que se necesita un estre-
cho control dimensional para conseguir un ajuste confiable.

5.15.2. SOLDADURAS.~



5.15.2.1. SOLDADURA ULTRASONICA.-

E} ultrasonido es la técnica de producir y utilizar energla
mecdnica en forma de vibraclones de frecuencias por encima
de! rango de la audici&n humana. La soldarura ultrasdnica
cse basa en ) calor inducido en un termopllstico, generado
por un campo electrodinamico de alta frecuencia, gue causa
la tusibn mediante fricecidn de las superficies a unir. Este
es unc de los métodos mbs rapidos pars unir termopldsticos,
con una duracién promedio de dos segundos,

El equipo para la soldadura ultrasénica lo constituye, bAsi-
camente, un transductor, en el que se genera la vibraclon de
alta frecuencia., Dicha frecuencia es de 20 a 40 Kilohartz.
La Flg. 5.64 muestra un esquema simplificado de la soldadura
ultrasénica.

TRANSOULTOR
GENERADOR DE FRECUENCUS

s oIz
.
/1

Fig. 5.64, Soldadura ultragdnica. (Ref, B).

Este proceso tiene las sigulentes caracteristicas particula-
res:

-no nesecita disnlventes ni adhesivos

Tne se necesita tratamiento previo o preparacion de las su-
perficies a soldar.

-la secccibn de! plastico puede ser. irregular.

Uno de los parimetros importantes que hay gue tomar an cuen-
tz para obtener una busna soldadurs es 13 distancia que tie-
ne que viajar la vibracidn 3 traves de la pieza de trabajo.
l.a pleza recibe mayor cantidad de energia cuando la vibracl-
4n viafa hasta 6.35 mm de distancia a partir el punto de
contacto con 8! transductor. Esto se conoce como soldadura
cercana al campo, S{ la vibracidn viaja una distancia mayor
de 6.35 mm, se le denomina sovidadura lejana al campo.

Otro par&metro importante enm !a soldsdura ultrasbdnica es el
digefio de la unibn antre las piezas. Este diseflo es5td muy
relacionado con el punto director de la energla, el cual es
una pequefia protubsrancia que tiene una de las superficles a
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unir, y es el punto de contacto por donde empieza el
de la energla para la scldadura. La Fig.
nas recomendaciones para el diseflo de

flujo
5.65 muestra algu-
ja unién.

ANTESDE  DESPUES DE
SOLTAR SCLDAR

k— A —4f
8 by Eu_
I 1 s
¢ i
o 1? s
A
. c o = . =
ik 2L A-ESPESORDGPARED |, coecooicnioon’
T T B B
PUNTO DWECTO . G40 c-Aa
DE ENEAGIA A DuAs
5 E- A2
::is;esonrz PATED gz
CATO QANGROSALDA
D. MO0 rA®
Fig. 5.65. Recomendaciones para e! diseido de la unlén para
soldadura ultrasdnica. (Ref. 2).

Para fines practicos, la altura de! punto director de ener-
gia debe ser como minipe 0.25 mm. Hay termoplasticos, como
el Policarbonato., que requieren mayor cantidad do energla

para soldarse, por }lo gque e} punto director debes tener una
altura mayer que la mencionada, no menos deg 0.5 mm,

L.a soldadura ultrastnica tambi®&n se utiliza para insortar y

unir piezas metalicas con plasticos, mediante las técnicas
de Estacado ultrasdnico e Inserto ultrasdOnico.

- - N -
() ESTANGAR DESPUES . BIPERFLBAD | SPUES

Fig. 5.66. Dimeneiones recomendadas para el estacado ultra-
sdnico. (Ref. 2, §). i .. ;
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altura de la estaca sobre e} metal antes del estacado
dismetro del cabezal del transductor

didmetro centro-centro de! cabszal del transductor
perfil despues del estacado

radio (en radlanes).
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Ei estacado ultrasdnico consiste en formar una cabeza de
clerre sobre una estaca o espiga de plastico. Hay dos tipos
de estacado ultrasénico, el estandar vy el de perfil bajo,
come se indlca en la Fig. 5.66, donde se muestran las dimen-
siones recomandadas para ambos casos.

La técnica de incorporar insertos metdlicos a piszas de
plastico es novedosa. Consiste en moldear o barrenar en la
pieza un orificio de menor didmetro que el del inserto a co-
locar. Las vibracionas ultrasdnicas se aplican al inserto
metdiico, causando un desplazamiento y flujo del plastico
alrededor del mismo. Este efecto provoca un clerre mecdnico
in situ del inserto, como se indica &n 1a Fig. 5.67.

— D+OOVF
N 11 s

pa——D ~.045"

Fig. 5.687. Insertado ultrasbnico. (Ref. 2).

La soldadura ultrasdnica tamblién se utiiiza para efectuar
scldadura por puntos, similar a la utilizada en metales; pa-
ra plhsticos de mds de 6 mm de espesor. Para esto, se nece-
sita un equipo de alta potencia, con un disefo especial del
transductor. Durante la soldadura, las vibraciones del
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transductor atraviesan la primera plancha y, aproximadamen-
te, ta mitad de la segunda; luege, el material derretido
fluye al interior del espacio entre las planchas, soldando-
las.. Con este método se obtisnen soldaduras tipo costura.

No todos los termoplasticos pueden unirse mediante soldadura
ultrasdnica. La soldabilidad de un termopldstico depende de
los siguientes factores:

-temperatura de fusién.

-méddule de @lasticidad.

-resistencia al impacto.

-coeficiente de friccion.

-conductividad térmica.

En general, mientras mas rlgido es el plastico, mds facil es
de soldar. Los materiales de médulo bajo, talss como el Po-
tietilteno y &l Polipropilenc, pueden ser soldados siempra y
cuando a! transductor pusda scor colocado cerca de! aAroa do
unidn. La mayor!a de las soldaduras ultrasbnicas son hechas
cun Poliestireno, Polietileno, PVC, Nylon, etc.

La Tabla 5$.10 indica las caracteristicas de soldabilidad re-
lativa de los termoplasticos més comunes, Esta tabla debe
ser ut{lizada sélo como una gula, ya que las variaciones @n
ta resina producen resultados diferentes.

FACILIDAD DE _SOLDAR ESTACADO e SOLDADURA

MATERIAL cercana al leiana al INSERTADO POR PUNTOS

campo campo
ABS E B E E
PS
-sin carga £ E E E
-espuma es
tructurall B M E E
-RFV(>30%) E E E E
sg £ B-M £ E
SAN E E E E
PA? B R E E
PG? E E E £
FoM® B R E B
PMMA B B-R . E B
PPO B E-B E E
PSuU B B-R E E
PBT B R B R
AC R-M " B-R B
PE R-M R-M E E
PP B-M R-M E E
PVC R-M R-M B-R B

TABLA 5.10. Caracter!sticas de soldabilidad ultrasbtnica de
termoplasticoes. (Ref, 5),
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NOTAS:

E = excelente, B = bueno, R = regular, M = mala

(1) Las espumas de alta densidad se sueldan mejor.

(2) El contenido de humedad inhibe la scoldadura.

(3> Requiere de nlta enargia y de prolongada exposiclép ul-
trégonica debido a su bajo coeficliente de friccibn,

(4} Los grados para vacisdo son mae dificiles de soldar de-
bido a su alto peso molecular.

En general, las resinas cristalinas, tales comoc el Acetal,
Tefidn, Nylon, Poliester termoplastico, Polietileno y Poli~
propileno, requieren para su soldadura de mayores niveles de
energia, debido a su alta temperatura de fusibn,

La Tabla S.11 presenta la compatibilidad de los termoplasti-
cos para la soldadura ultrasénica. Al igual que la tabla
anterior, ésta sblo debe usarse como guia.

»TXTT

A P
B 0
S H

cw-g
>
av
m
o0
u
Q<"
zZ»w

POM +
PMMA + +
AC
PPO
PSU

PA

SPC [ [
PE ’
L PP-

PsS

1+

PVC : : e
SAN x X i +

+

+ ‘indica compatibilidad

¥ indica que sblo algunos grades son compatibles

TABLA S.1i. Compatibilidad de termoplasticos para soldadura
ultrasdnica. (Ref. 5).
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5.15.2,2. SOLDADURA POR FRICCION. -

La soldarura por fricecidn es un método para unir piezas cir-
culares de plastico mediante friccidn., El calor de friceidn
que se genera al girar una de las plezas contra la otra pro-
voca el ablandamiento cohesivo de las mismasi luego se deja

solidificar bajo presién, como se indica en la Fig. 5.68,

La velocidad de giro de las plezas depende del tipo de plas-
tico y del didmetroc de la pieza. Generalmante es de 6 m/ueg
¥y la presidn do contacto es menos de_ 20 Lb/pull?,

: ROTATIVO

PEZA

PEZA

ESTAGIOHARIO
Filg. 5.68. Soldadura por friccidn, (Ref. 2.

La soldadura por vibracidn es una variante de la soldadura
por friccién; se utiliza para unir por friccidn piezas no
circulares. La frecuencia de 1a vibraclién as de 30 a 120
Hertz, y la presion de contacto varla entre 200 y 250
Lb/pui?,

$.15.2.3 SOLDADURA POR FUSION. -

La soldadura por fusidn coneiste en derretir, mediante una
superficie metalica caliente, las piezas a unir, como se in=-
dica sn la Flg. 5.69. Para !a unitn, se aplica una presidn
de contacto ligera, 10 a 30 Lb/pul?, por unos segundos

PLACA CALENTE

i

T I

N~ biEZA DE PLASTIOO SCLIMDURA FOR FUSION

)

———FUENTE DE CALOR

Fig. 65.60. Soldadura por fusidn. (Ref. 2).
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La superficlie metaljca debe ser cubierta con una pellicula de
Teflon para evitar que las piezas a unir se le peguen. La
temperatura normal de calentamiento es de 150 a 370 =C.. El
tiempo de clclo total promedio para este procesc es de 30
segundos.

Los plasticos moldeados sin carga se sueldan bastante bien y
muestran una alta resistencia a la tension en la unidn so0l-
dada. Las cargas como la fibra de vidrio y e! talco reducen
hasta en un 50% la resistencia a la tensitn de 1a unidn sol-
dada.

Este metodo so usa ampliamente para soldar peliculas de Po-
lietileno.

5.15.2.4. SOLDADURA CON GAS. -

La soldadura con gas consiste en dirigir gas callente, gene-
ralmente nitrbdgeno, sobre las suparficies a uwnir, a medida
que se va depositando un material de aportacisn de plastico,
igual al plastico basae, on el area calentada, como 58 {ndica
en la Fig. 5.70. Este proceso es gimilar a ia soldadura con
gas de metales, con la diferencia de que no se usa una flama
ablerta, ya que &sta podrla quemar el material plastico.

h/ .3
APOHTACON
BOQUILLA
DORA
GAS
— CALENTE
PLASTICO

Fig. 5.70. Soldadura con gas. (Ref. 2).

El gas sale de! soplete a una temperatura de 200 a 425 °C,
con una presién de 3 a 4 Lb/pul?, Para bajas temperaturas,
puede utilizarse aire en lugar de nitrdgenoc.

Para lograr una buena soldadura por este método es osencial

que las superficies de las piezas a unir esten limplas, li-

bre de grasas, aceltes o desmocldante. Ademas, para las 501~
dadura a tope, se recomienda que los extremos de las plezas

se biselen, de modo que formen un &ngulo de 60°, como se in-
dica en la Fig. 5.71%,
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S _E: 4? [: sors « j:fmr
WP 3
SOLDADURA PORLA SOLDADUSA
ESOUNA EXTERIOR g iy CONFRETE

—% 1 T 3T (3 R

BUENA SOLDADURA MALA SOLDADURA MALA SOLDADURA /LA SOLDADURA

Fig. 5.7%. Uniones para la soldadura por gas. (Ref. 2)

En lo soldadura con gas de termopladsticos no se llega a la
fusidn completa del material. La resistencia a la tensibn
de la unidn soldada nunca llega a ser tan fuerte como la del
plastico a soldar; por ejemplo, para el PEAD la resistancia
a la tensidn de la soldadura es 60% de la de su valor nomi-
nal; para el PVC, 60%; FP, 75% y FHHA, BON%,

5.15.2,.5, SOLDADURA ELECTROHAGNETICA.-

La soldadura elesctromagnética utiiiza el principio de indu-
ccidn del mismo nombre para producir calor y soldar las su-
perficies en contacto. Para que la unidon se produzca, se
coloca entre las superficies a unir un compussto electromag-
nético, hecho a base de una masa termoplastica que contiene
finas particulas metdlices disporsas, y e somete 3 una co-
rriente alterna de alta frecuencia (2 a 7 Megahartz), usan-
do una bobina de Induccién convencional, Las particulas me-
talicas del compuesto electromagnbtico se calientan por el
calor generado por las llamadas corrientes de eddy ¥y por las
pérdidas de histéresis, provocando la fusibn de las superfi-
cies a unlr, como se indica en la Fig. 5.72, El clclo de ca-
lentamiento es de uno o dos segundos. Ademts, se aplica una
presidn de contacto para asegurar una transforencia de ecalor
uniforme.

iSFOITVO DE FUALIGH

Fig. 5.72. Soldadura electromagnética. (Ref. 2.
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madera,

papeat,
los termoplasticos pueden ser unidos por

tela,
la compatibilidad de

y pueds unir plasticos a cual-
como metal,
ia soidadura ultrasbnica.

La Tabla 5.12 presenta

varios plasticos para

proceso es muy versati|
Cas{ todos

quier sustrato difarentas,
este método.
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S5.15.3 ADHESIVOS.-

Un adhesivo es una sustancia que tiene la capacidad de unir
dos superflcies formando una pelicula entre elias, como se
indica en la Fig. 5.73. Puede ser natural (almidenes, ca-
seina de la leche, etc.) y artificial (hecho a base de re-
sinas sint#ticas, como el acetato de polivinilo, la resina
epbxica, etc.).

PEAAMENTD

ALHESION DE LAS BUPERFICES
CONEL PEGAMENTO

(B) UNSON ADHESIVA

Fig. 5.73. Union mediante adhesivo2. (Ref. 268).

Los adhesivas se presentan en forma de emulslones, solucio-
nas, geles blandos y sdlidos. Ademds, se caracterizan por
e} material o base de su presentacién, pudiendo ser: adhesi-
vesg base agua, adhesivos base solventes y adhesivos sin soi-
ventes.

La unien de materiales mediante adhesivos as un m&todo que
goza de gran popularldad, por su facilidad y rapldez., Depen-
diendo del adhesivo utili{zado, pueden lograrse uniones con
gran resistencia al desgarre, a esfuerzos de tensidn y es-
fuerzos cortantes, como se indiea a la Fig. 5.74,

-

Tensidn Cortanta Dosgarre Particidn

! [
===
| |

Ftg. 5.74. Esfuerzos en un enlace adhasivo. (Ref. 2).
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Algunas de las ventajas de los adhesivos sobre los m&todos

mec&nicos de unidn (clavado, remachado, tornilios, etc.) con
ios cuales tradicionalmente se compara son:

-libertad de seleccion de materiales a unir: madora, plasti-
co, metales, etc,

-as posible unir piezas de formas complejas.

-la ausencia de remaches y tornillos, que crean potenciales
puntos de concentracisn de esfuerzos, causantes de roturas.

Para la eleccidn de un adhesivo, ®) disefiador debe tomar en

cuenta las sigufentes consideraciones:

a) Afinidad del adhesivo con el material 8 pegar tadherente?

b) Que tenga las propledades de trabajo necesarlas para el
proceso de producclbn: en serie o por procesos.

c) Resistencia y duracidn de! adhesive para las condiciones
de uso de la pleza & unir.

d) Costa razonable.

No hay un adhesivo universal para plAsticos. Los més utili-

zados son
.

- Disolventes.- Se utilizan sblo para termplasticox. Con-
siste en aplicar un disolvente qulmicc capaz de ablandar la
superficie de jos plasticos a unir; luego se presionan una
contra otra para que se peguan. Este m@todo se basa en Ia
solubllidad de algunos termoplasticos en determinados disol-
ventes. Los termoplésticos mds apropiados para unirse con
disoiventes son los de estructurs molecular anmorfa, tales
camo el ABS, PMMA, AC, PC, PS, PPO, y PVC. Los de estruc-
tura cristalina, como PA, POM, PE, PP y PTFE, son mencs so-
lubles, y, por lo general, se unen medlante otros mftodos
Las uniones por este metodo son rapidas y resistentes; pero
la maxima resistencia de la unibn se consigue hasta que se
haya evaporado completamente el disolvente. A este lapso se
le conoce comu tlempa d& sccadc, v depende de las raracte-~
risticas del disolvente {(fundamentalmente, Su punto deo obu-
Ilicidn), las condiclones amblentnales (humedad, temperatu-
ra), presidn de contacto, ste. Los disolvsntes con un bajo
punto de ebullicién se evaporan mas rapidamente, por io que
las superficies 8 unir deben de posicionarse antes de que
esto ocurra.

Se recomienda gque la forma de las superficles a unir sea lo
mds simple posible, y que estd seca, limpla y suave.

La Tabla 5.13 muestra los disolventes comunes para algunos
termoplasticos, asi como su punto de ebulliician,

Cemonto monomdrico.- Este eF un adhesivo hecho a base de
un mondmero igual al de! plastice a unir. La unidn so pro-
duce mediante la polimer{zacién de! monbmero, en lugar de
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evaporarse algén disolvente. Un ejemplo tlpico de este ti-
po-da adhesivo son los adhesivos acrilices, que contienen @l
monbmero Metil Metacriiato.

- Adhesivos vlastomdricos. - También conocidos como cauchos.
Se hacen a partir de caucho natural o sintético; los m&s co-
nocidos se producen a partir del neopreno. E! caucho puede
estar suspendido en agua, algun disolvente u otro llquido.

- Adhesivos reactivos.- Se producen a partir de materiales
termofilos, y generalmente se utilizan para unir plezas mol-
deadas de termofijos. Esto se debe a qua los termofijos una
vez curados, son insolubles en la mayoria de los disolventes
organicos. El mds comtn de este tipo de adhesivos es el
que tiene como base resina epbxica.

Los adhesivos epbxicos no contiensn disolventer que puedan
atacar la superficie del pléstico; se polimerizan y endure-
cen, con muy poca coftracclién. Sirven para unir casi todes
los materiales, si se prepara bien las superficies. 5in em-
bargo, los polietitenos, los silicones y los tluorocarbonos
8stan entre los mas dificiles de unir,

Otros adhesivos reactivos son los de base resina poliester
tnsaturada y baese resina fendlica, La desventaja de Ystos
en caomparacién con los adhesivos epbxicos es que sufren una
mayor contraccidn al solidifiearse, lo que provoca quoe so
fijen esfuerzos internos en la union,

- Adhesivos termofusibles ("Hot melt”).- Son complotamente
¢6lidos, no contienen agua ni disclventes, Para su aplica-
cidn, se calienta hasta que fluya y se deposite entre las
superficies a unir; se enfrian rapidamente y endurece.
Estos adhesivos fluyen a temperaturas entre 120 y 205 °*C.

Los adhesivos termofusibles son hechos a base de termopla-
ticos, como Polletilenc, Poilestirano, Acetato de pollvini-
lo, ete.

- Adhosivos base poliuretanc.- Estos son adhesivos termofi-
Jos. Son de dos componentes y se aplican en forma llquida.
Al curar, 2 temperaztura ambiente o en horno, se vuelven 100%
s®lidos. Es un adhesivo excelenta y unen casi cualquier ti-
pe de superficie.
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. PLASTICO

BULLICION: -

ABS °

- PHMA

#'Cloruro de metileno

€11 etil cetona
Cloruro de metlleno
Dicloruro de etileno

Triclorura de vinilo

iy

“61

Clorotormo
Dicloruro de metileno S al
" Fenol acuoao . T
Cloruro de calelo en alcohol _
Diclorurao de etilanoc a1
Clorurc de meti{leno 40
= pPQ" Clarofermo Bln
3 Dicloruro de atilano B8a
. - Cloruro de metlleno 40
Tolueno 110
. psuy Cloruro de metileno 40
PS Dicloruro de etilano 84
Meti! etl! catona 80
Cloruro de metiienc 40
Tolueno 110
PVC Acetana 57
Cliclohexanona
Metil eti) cetona 80
Tetrahidrofurano 65
TABLA 5.13. Disoclventes para termoplasticos. (Ref., 26),

La Tabia 5.14 lista algunos adhesivos, termoplAstico y ter-

mofijos,

asi como su forma de presentacian,
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ADHESIVO PRESENTACION
TERMOF1JO
Caseina Po,: Pe’
Epoxica 7 Pay Pe, D
Helamina formaldehlido . Po,. Pe
Feno! formaldehido -7 =" Po, Pe
Poliester insaturado v = Poyi-Pe
Poliuretano “iD¢-L,. Po,! Pe-
Resorcinocl formaldehido Ly Pe

Silicon
Urea formaldehido s

TERMOPLASTICO

Acetado de celulosa -
Butirato de celulosa
Etil celulosa

Hetil celulosa
Nitrato de celulosa
Poliamida

Polietilenc

Polimetil metacrilato
Poliestirenc

Acetato de polivinilo
Alcahol de poifviniloe
Policloruro de vinilo

Nota: Po = Polvo; Pa = Pastaj Pe = Pellgula
D = Dispersién; H = "Hot melt™,

TABLA 5.14. Forma de presentacién de ad
ecos y termofijos. (Ref. 26). o

La Tabla 5.15 muestra los adhesi{ves aperihﬁos para‘#ariﬁs
materiales. e : !

Finalmente, en la Tabla 5.16 presentamds una svaluacidn com-
parativa de los procedimentos de unién y sujecistn de plasti-
cos discutidos en esta seccidn, para que sirva de ayuda en
!a seleccitn del mbtodo adecuado.
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ADEESTVOS

ADHERENTES

Pegazento Animal

Alnidones
Caseina

HATURALES

ESIVOS PARA VAR

HMATERIALFS
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herilenitrilo-butadfeno

Neopreno

Hule Silicén
Polibutadicno
Bule natural

Peliuretano

Hitrato de celulosa :

TERMOPLASTICOS

Alcchol de polivinilo
Acetato de polivinila

Poliacrilato
Cianoacrilato

TERMOFIJOS

Fenol-formaldedfdo
Urea-formalgehfdo
Resorcinol-formaldehfde
Melamina-formaldekido
Poliester insatwrado
Besina de silicén
Resina eplxica

T:ZORGARICOS

Silicato de Sodio

Motales
Vidrio
Corfaica
Madera
Papel
Cuera
Textiles

EE]

¢

B

=
e 3 X

B

BT T

R R

X =

Xxxx

PR

%% = | Penol-epbxica

EE]

ELASTOMEROCS

tieapreno
Acrilonitrile-butadieno
Hule notural

Hule milicén
Poliuretenc

['*ERMOPLAST1COS

VC (fiexible)

pve (rfgido)

Acetato de celulosa
Hitrato de celulosa
noliatileno (pelfcula)
Polietileno (rfgido)
Polipropileno {pelfculs)
Poipropilenc {rfgido)
Policarbonato
Politetrafiuoretileno
Policstireno
Polianides (nylon)
Poliacetales
Folietilen Tereftalato

TERMOFIJOS

Regine epéxica

Resine fenSlica

Reains Pollester ipsaturada
Melonina fornaldehido

XX

3¢

HOTA:

tuble se indica que son compatibles con el mismo adhesivo.

Como vegla general: Dos adherentes cualquiers pueden unirse si en la
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OLDADURAS
MEDIQS ULTRA |ROTAJELECTRO TERM] {ADHE
MATERIAL HECANICOS | SUNICAJCION|MAGNETICAFHICA sivos
ITERMOPLASTICOS
JABS B E-B B B B B
POM E B B B B R-M*
[PMMA B B B-R B B B
P A B B B B B R-M
IPC B E-B B B B B8
PET B 8 8 B B R
IPE H B-H B B B Me
PP R-M B-M E B B R-M*
[Ps? B-R E-M E B 2 B
SAN B B B B B B
[PSU B E E-B B E B
FPO B B E B B B
FVC rig R R R B B B
[TPU KR NR NR B NR B
[TERMOF 1J0S
P B NR MR NR NR E
¥ R NR NR NR NR B-R
F B NR NR NR NR E-B
UP B NR NR NR NR E-B
UR B NR NR NR NR E
F R NR NR . NR NR B
i R NR NR NR NR B
Nota: E = Excelente; B = Bueno; R = Regular; M = Malo
NR = No recomendado
1) Los grados impacta son dificiles de unir
2 Requieren de tratamiento de superficle
TABLA £.16. Comparaciln entrs varlos mbltodus para unir
plasticos. (Ref. 2J.




209

6. INTERRELACION ENTRE MATERIAL-PROCESO-
CONFIGURACION DEL PRODULCTO.

En los dos capitulos anterlores estudiamos las conslderacio-
nes tanto de los mater{ales plasticos como de los proceso de
transformacibn, en forma individualizada. Lo seleccidn de
un plastice y de un proceso para transformario no sbdlo de-
pende de las caracteristicas particulares de estos dos pa-
rémetros, sino que también hay que tomar on cuenta las con-
sideraciones que resultan de su interaccidn. En es5te capl-
tulo estudiaremos esas consideraciones.

Los procesos de transformaclon imponen limitaciones al dise-
fio de productos con materliales plasticos, Si no se conocen
estas limitaciones se¢ correrd al riesgo do dissflar un pro-
ducto no procesable. De ah{ gque ®8s sumamente importante que
ei disefiador trabaje conjuntamente con el moldeador y con e!
fabricante de moldes desde las primeras etapas del disefio
del producto,

Detalles como: encogimlento en el molde, toleranclas dimen-
sionalas, insertos, entalladuras, nervaduras, orificlos
protuberancias, dngulo de salida, espesor de la seccién,
etc,; tienen muche que ver con la procesabilidad, producti-
vidad y funcionalidad de! producto.

La Tabla 6.1 nos muestra algunas de las limitaciones de Jos
procesos de tramsformaclién de plasticos, En las seccicnes
siguientes profundizaremos sobre ellas.

6.1 ESPESOR DE LA SECCION.-

Como regla general, las piezas de plAstico deben ser dise-
findas con un espesor de scccidn uniforzo. La slescclén de un
determinado espesor de secclén para un producto dapende dal
tipo de plastico y del proceso a utilizar; ademas de los re-
querimientos del producto, tales como, resistencia y rigldez
egtructural, estabilidad dimensiona!, peso, propiedades e-
léctricas, etc,

Durante el procesoc de moldeo de plasticos, siempre hay
transferencia de calor; por lo tanto, el uso de secciones de
espesor variables trae los siguientes {nconvenlentes en la
elaboracién del producto:

~ Las sececlones mAs gruesas se enfrian mas lentamente que
las mAs delgadas. Esto ganera la formacién de puntos calien-
tes, los cuales provocan rechupes y concentracion de esfuer-
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.08 ;en .estas. zonas de la pieza. Como consecuencla de &sto,

la pieza se distorsiona después del moldeo.

- El tiempo de ciclo de moldeo o5 mAs largo y mds costoso,

puestoc que 6s5te dependeri de la rapidez de enfriamiento de
las secciones m&s gruesas.

- La contraccidbn desigual de las secciones de espesor varia-
bles provocan depresiones en la superficie de la pleza, lo
que va en detrimento de su apariencla.

En caso de que no pusda evitarse el uso de secciones de es-
pesor variables, se debe de tratar siempre de que la transi-
cidn de las secciones gruesas a las delgadas se haga de una
manera gradual, y en la direccidn del! flujo de material, co-
mo se presenta en la Fig, 6.1,

LA TRANGIGION A LAS SECIONES
MAS DEL GADAS DEDE SER BUAVE

e
ENTRADA DIRECCION DEL FLUJO DE MATERLAL

Fig. 8.1. Transicién recomendada para secciones de espesor
variable. (Ref. 5).

La relacibn ontre el espesor de las secciones gruesas y las
delgadas no dehe ser mayor de tres a uno (3:1), comn se
muestra en in f{gurz antaslar,

Para la determinacidn de! sspesor de seccidn apropiado, de-
bemos de tomar &n cuenta las siguientes consideraciones:

- Debe de preverse las condiciones de carga a que estard so-
metida la pleza durante su vida Otil. Hay que considsrar
tanto las cargas continuas como las potenciales cargas de
impacto. Para evaluar los esfuerzos pueden utilizarse las
férmulas tradiclonales de la Mecanica de Materiales, usando
uh apropiado factor de seguridad, ¥ considerands la natura-
leza viscoaléstica de los plasticos (sus propiedades se ven
afectadas por la duracitn de !a carga y la temperatura), co-
mo se discutit en el Cap. 4.

- Diseno de los canales de llenado del molde, especialmente
su longitud. Hay que tratar que el flujo de material sea
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TABLA 6,1, Interacelda
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1ibte ¥y a velocidad uniforme en todas las direcciones de en~-
trada a las cavidades del molde. .

- En algunos caso, se recomienda ¢! uso de nervaduras o cos-
tillas para rigldizar la pieza, en vez de usar secciones muy

gruesas,

-Para seccianes que necesariamente tienan que ser auy grue-
sas, se recomienda utilizer, sfempre y cuande sea posible,
un tlicleo o alma de otro material.

La fig, 6.2 nos musstra algunas alternativas de disefic da la
configuracibtn de !s pleza para consegulr un espesor de se-
eeion uniforme.

WCORRECTO | CORRECTO

o] g
Lr L7

Fi{g., 6.2. Alternativas de disefic para mantensr ut espesor
unitforme de s scccidn del producto. (Ref. 5).

La Tabla 8.2 presenta los valores de los espasores.-de... .
seccibn mas usuales de piezas de plastico, obtenidos en los
procesns de transfarmacidn tradicionales.
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PROCESO " ESPESOR_ MINIHO ESPESOR HAXIMO
o Comm oo o T mm )

T INYECCION 0.4 . i 2, 28.4

COMPRES 10N 0.89-3.18"

TRANSFERENCIA 0.89-3.8; "

EXTRUSION 7 0i264°"

SOPLADD 0,254 :

ROTOHOLDEO Le L 6.35

TERMOFORMADG 0.000635 76.2

VAC1ADO 3.18-4.76

EXPANS1ON 4

TABLA 6.2. Espesores de seccibnes m

805 de transformacidn de plasticos.

- HOLDEQ POR INYECCION,

&8 comunes en los proce-
2).

COMPRESION Y TRANSFERENCIA.-

La Tabla 6.3 presenta los espesores de secclén sugeridos pa-

ra el moldes de termoplAsticos y termofijos,
procesos de inyeccisn,

mediante los

compresidn y transferencia. Estos

procesos tienen mucho en comun, por
disefic seran tratados en conjunto.

Para inyeccién,
sea de 0.4 mm (1/64 pul),
de 10 a 20 mm,
el tiempo de cliclo.

se recomienda que ei
El espesor méximo
YA que ParTa espesOres mayoras
Normalmente,

nen un aespesor de 6,35 mm.

lag piezasm

En cuanto a la relaciétn entre la longltud de
del flujo de material en e! molide y el espes
de la ploza, la mhs apropiada es 100 nm de c
por 1 mm de espesor, (100:1).

los detalles de

minimo practice
recomendado es
aumenta mucho
inyectadasg tie-

la trayesctoria
or de la seccion
amino de flujo



. S | ESPESOR ESPESOR ESPESOR
PLASTICOS MINIMO PROMED10 MAX MO
¢ mm ) < mm ) < mm )
" “TERMOPLASTICOS

POM 0,38 1.587 3.18
PMMA 0.64 2.36 6.35
AC 0.64 1.91 4.75
PTFE 0,25 0.89 12.70
PA ¢. 38 1.57 3.18
PC 1,02 2.36 9.53
PEBD 0.54 1.57 6.35
PEAD 0.88 1.87 6.35
PP 0.64 2.03 7.62
PS 0.76 1.57 6.35
PPO Q.76 2.03 g.53
PSYU 1.02 2.54 9.53
PBT 0.64 ) 1.87 12.70
SAN 0.78 1.57 6.35
ABS 0.76 2.20 3.18
PVC rig. 1.02 2.36 9.53
TPU 0.64 12,70 38.10
TERHOF1JOS -
EP-RFV 0.76 a.i8 25.40
MF (Raf: celulosa) 0.89 2.54 4,75
UF (Ref: celuloasa) 0.89 2.54 4,78
PF 1.27 3.18 25.40
PF-RFV 0.76 2.36 . 19.05
UP . (pramezclada) 1,02 1.78 25.40
S1-RFV 1.27 3.18 6.35

TABLA 6.3. Espesor de seccisdn recomendado para los proce-
s0s de inyencclén, transferencia y compraesidn de termoplas-
tiocos y termofijos. (Retf. 5).

- EXTRUSION.-

El proceso de aextrusién posibilita un ampiio rango da espe-
res de seccidn para tubos y perfiles. E| espesor de saccibn
minimo para plasticos rlgidos @5 de 0.5 mm, y para flaxi-
bles, 0.13 om. Para fines practicos, el espesor de seccibdn
mAximo de productos extruldos es de 6.35 mm. Para disefios en
que s8¢ qulera mantener un espesor de seccldn belanceado, se
recomienda usar espesores de 0.89 a 1.6 mm.

En la extrusitn de perfiles, ld consideracibn mas importante
que hay que tomar en cuenta es e! balance del! espesor de to-
das las paredes. Cuando todas las paredes tienen el mismo

213
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espesor, 8] flujo de material se facilita y la pieza es mds
facil de producir. Las configuraciones mas indeseables, emn
términos de control de flujo, son las de espesor de pared
diferentes; ademds, estas configuraciones requieren de cos-
tosos ajustes en el dado para poderlas producir, y dificul~-
tan el control! de las tolarancias.

El ntimero de termopl&sticos apropiados para extruir perfiles
de espesor de pared desigual es reducido. Los m&s adecuados
para estos casos son: el PVC rigido, el ABS y e! PS; ya que
4éstos presentan buenas caracteristicas de rigidez o consis-
tencia en estado fundido (tixotropla), y se enfrian rapido
al salir del dado. En cambio, los polietilenos tienen una
baja resistencia en estade fundida, lo que provoca que sal-
gan de! extrusor en un estado muy fluido, dificil de con-
trolar.

Hay que tener en mente que s! un dado ha sido corregide para
extruir un pidstico determinado en una configuracidn especl-
fica, dste no debe usarse para procesar otro plastico, nil
siquigra paras otra formulacidn del mismo plastico; ya que
varien lag propicdador do flujo do un matorial a otro ¥y de
una formulaclién a otra. Inclusive, si &ste dado E® usa en
otro extrusor de caracteristicas de husiilo y cilindro dife-
rente al original, las plezas extruidos serdn diferentes.

La Fig. 6.3 presenta algunas modificaciones de disefios de
perfiles para lograr un espesor de pared balanceado.

MALD
MEJOR
FICID
A B EVITAR UN ORIFIGIO
A MOMAYOROUE 8 OO CIOTO
QRIFICIO
EL MEJOR

Fig. 8.3, Disefio de perfiles extruldos de secclén uniforme.
(Ref. 53.

Una excepcitn a la necesidad del disefio de piezas con @spe-
s0Tes d& pared balanceados es el caso particular de Ja ex-
trusidn de piezas de Polipropileno con bisagra integral. El
Polipropiieno tiene excelente resistencia a la fatiga, por
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le que es posible extruirse con muy buenos resultados peque-
ftas bisagras integrales de seccion deigada, muy tenaces y
funcionales. Por lo general, el espesor de estas bisagras
es de 0.25 a 0.5 mm. Para que la funclionalidad de la bisa-
gra de Polipropileno sea 6ptima, so recomienda que 1a rela-
cidn entre la seccibn mads gruesa y la mis delgada sea de
tres 3 uno (3:1), como s¢ indica en la Fig. 6.4,

Fig. 6.4. Dimensiones recomendadas para el disefio de pilazas
con bisagra I{ntegral en potipropilena. (Ref. 5).

- HOLDEO POR SOPLADO.-

E) espasor mAximo para cuerpos huecos de gran tamafio puade
ser de hasta 12.7 mm.

Dada las caracteristicas dal proceso de soplado, es dificil
controlar el espesor de la secclén del producto. Comd hemos
visto, en este proceso el producto se forma por medio det
soplado de una preforma tubular (parison) dentro de un molde
con la forma deBssda. Agquellas sreas del phrlson que son
las primeras an ponerse an contacto con las paredes de! mcl-
de se convertiran en las seccionas mas gruesas del producto
moldeads. En cambio, las areas del! parison que sean las ul-
timas en ponerss en contacto con las paredes de! molde, ten-
der&n a ser !as secciones mAs delgadas del producto. Esta
variacidén del sspesor de seccibn puede causar problemas, ya
que, en muchos casos, las secciones mds delgadas pusden es-
tar localizadas en zonas criticas del producto, como es el
caso de las esquinas exteriores dal fondo de una botella de
plastico, normalments expuestas durante su vida Gtil a tra-
mientos severos (caidas, golpes, etc.}. Una forma de miti-
gar este problema es mediante un disefio que rigidice esta
zona de la botella, como se indica en la Fig. 6.5.
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cumva - DONCAVIDAD
AECTA i ruuuzuu
Ilotialal S o= cmmeny
~
DEm. - . 'roNDO

Fig. 6.5. Disefio para rigidizar el fonde de las botellas de
plastico. (Ref. 4).

La tnica zona de un producto soplade que posee un espesor de
pared controlado es su cuello, que es par donde se aprista
el pArison y 2c Introduce el aire. E| espesor del resto del
producto dependera de los sigufantes factorew:

-Forma del molde

~Espesor de pared dael par{son (variable o uniformel.
~Caracteristicas de! plastico,

-Presion y temperatura de soplado.

La programacién del pAri{son, tal como se explicd en el Cap.
S, ayuda a controlar la digtribucién do los espesores del
producto; pero esto no garantiza que puedan conseguirse
cuerpos huecos de seccién uniforme. Por [o tanto, en ei di-
sefio de productos soplados debe de sspecificarse ampllias to-
leranacias para los espesores de las paredes.

Para los productos soplados de seccidn transversal aliptica
u oval, se recomienda que la relacidn entre los ejos mayor ¥
menor de la elipse no sea mayor de tres (3), como se Indica
en la Fig 6.6,

Fig. 6.6. Relaclbn recomendada para un producto de secclén
eliptica, (Ref. 5).
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- ROTOMOLDEOD. -

El espesor de pared mAs usual de cuerpos huecos rotomoldea-
dos ¢s de 1.6 mm a 6.35 mm. Es posible obtener secciones
mAs delgadas, como de 0.8 mm para el Polistileno, y de 0.4
mm para el PVC. Son poco usuaies las secciones de hasta 12.7
mm de espesor, pero es posible producirlas, Estos valaores
son nominales, La naturaleza del proceso hace difici! con-
seguir un espesor de pared uniforme; mds bien, es mds fhoti-
ble obtener espesores de pared con una tolerancia de ¢ S% de
los valores nominales sefialados anteriormente.

E! espesor de las paredes en rotomoldeo puede ser ajustado
segtn los requerimientos del producto de varias maneras:
-Aumentando o disminuyende la cantidad de material que se
depogita en el molde.

-Cambiando el t{empo de c¢liclo.

-Establecliends una relacidn de rotacidn definida entre los
ejes ortogonaies.

Es mas difici] rotomoldear productos con espesores uniformes
cuando la longlitud de la pieza es muy grande, comparada con
su diametro. Para tines practicos, 89 recomienda que la
longitud no sea mayor de cuatro veces el didmetro, como se
indica en la Fig 6.7.

R A
e .

Fig, 6.7. Proporcidn recomendada entre la longitud y el
diametro de productos rotomoldeados. (Ref. 5).

- TERMOFORMADO. -

Los productos termoformados se forman a partir de una plan-
cha de plastico goneralmente extruida. Las limitaciones de
tamafio para las piezas termoformadas depende del tamafio y el
espesor de la plancha termoplAstica, y de la capacidad de la
madquina termoformadora utilizada. Regularmente, se tarmo-
forman productos con longltudes de plancha desde pocas cen-
timetros hasta 7 metros; la mayoria oscila en un rango de 30
cm a8 2 m de largo. El| tamafo mAximo de |a plancha ss de, a-
proximadamente, 3 X 9 metros . El aspesor convenclonal de
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las planchas disponibles en el mercado es de 12.7 mm o me-
nos, con un méximo de 18 mm.

El espesor de pared del producto termoformado es menor que
el de la plancha original, debido al estiramiento que sufre
ésta Gltima durante sl proceso, No obstante, una de las ca-
racteristicas del termoformado es gque el producteo moldeado
posae un espasor de pared razonablamente uniforme.

No todos los termoplAsticos son termoformados con facilidad,
y s0lo determinados ospesores de plancha son apropiados para
el formado. La Tabla 6.4 presenta un listado de los mate-
riales tipicos para termoformddo, junto con el rango de
espesor de plancha aproplado.

PLASTICO ESPESOR DE LA PLANCHA ¢ mm )
ABS 0.13 - 6.35
PVC rigido 0.05 - $.52
PHMA 0.76 - 12.7
AC G.25 -~ 1.52
PS Alto {mpacto 0.25 - 6.35
PS normal .13 - 0.76
PE ¢.25 - 3.18

TABLA 6.4. Espesor de plancha recomendado para 8l termofor-
mado de alguncs termopiastices. (Ref. 5).

Los plasticos faciles de termoformar, como @l PVC y el PS,
pueden ser formados a partir de peilculas muy delgadas, de
menos de 0.13 mm de espesor. Esto los hace apropiados para
el uso en empaques desechables, como les tipo burbuja o
"blister pak™. Por otro lado, los termoformados de ABS pue-
den sar de un espesor mayor da 5 mm, lo que lo hace aproplia-
do para piszas grandes, tales como carcazas para maquinas,
botes pequefios, etc.

- VACIADO. -

Madiante el vaciado se obtienen las secciones mAs gruesas
conocidas. Precisamente, ©5ta es una de las caracterlsticas
considaradas cuando se slige este proceso; ademas de s5u ha-
bilidad para formar piezas grandes. El espesor minimo reco-~
mendado 88 de 6.35 mm, aunque pusden consegulirse espasores
de hasta 1.6 om.

- MOLDEO POR EXPANSION. -



Todavia no se ha alcanzado un limite mAximo para moldeos de
espumas plasticas estructurales. Se han producido piezas
que pesan mds de 68 kilos, y planchas que miden 1.5 X 4 me-
tros, ¥y 3 X 3 metros.

El espesor de pared debe ser mantenido lo més uniforme posi-
ble en toda la plieza. La mayoria de los productos a base de
espuma estructural son de 5 a 7.6 mm de espesor: no obstan-
te, se han moldeado sin problema secclenes de hasta 50 mm de
espesor. Se recomienda que se utilize un espesor de pared
nominal de 6.35 mm; ya gue esta seccldon tione una buena com-
binacibn de espuma, propiedades flsicas, rigidez y ahorro de
peso. Se puede espumar secclones mAs delgadas, pero las
seccliones por debajo de 4 mm de espesor son esenclalmente
sbjidas.

6.2 ENTALLADURAS. -

Una entalladura es una incislén o borde saliente que se mol-
dea en la pleza, pueds ser externa o internas, como se mues-
tra en la Fig. 6.8. Las entalladuras tienen e}l efecto nocivo
de dificultar o {mposibilitar el desmoldeo de la pieza,

WIERNO EXTERNO

Ffg. 6.8. Entalladuras externa en interna. (Ref. 2).

Las cntatladuras deben de evitarse en lo pasibie, ya que tn-
crementan el costc del moide y prolongan el tiempa de ciclo.
En caso de que sean inevitables, debe de tomarse en cuenta
las siguientes precauciones:

1} La profundidad de la entallsdura debe ser {gual o menor
que 2/3 del espesor de pared de la pieza,.

2) La arista saliente dentro del molde que reproduce una en-
talladura externa en la pleza, debe tener radlos suaves, de
preferencia redondeada, para evitar una aceldn cortante al
retirar la pieza moldeada. Ademads, las esquiras del molde
deben estar bien pulidas, como se indica en la Fig. 6.9.
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daoda.

i Direceidn ds salida
Esqulna redon 1 / de lo plaza.

Esquino def~

moide blen pullda Piezg

|
L

Fig. 6.3. Recomendaciones para al diseflo de entaliaduras.
(Ref. 8),

3) Para facilitar el desmoldeo, las plezas con ental!laduras
deben de tener un grado de calentamientc que poasibliite un
facil estiramiento al momento de la extraceibn, y una recu-
peracidén de la farma original al completarse o] desmoldes.
La facilidad con que se realice esta operacion dapenders,
fundamentalmente, de la elasticidad del plastico. Muchos
tormoplasticos flexibles pueden toclerar hasta un 10% de de-
formacidn durante el desmoldeo sin presentar deformacidn
permanente.

6.3 ANGULO DE SALIDA. -

Se conoce como &nguloc de salida a i{a ligera inclinacibtn o a-
husamiento que se le da a todas las superficies de la pleza
perpendiculares a !a linoa de separacidn del molde, para fa-
cilitar ol dusmoldeo de la mismr, como se muestra en la Flig,
6.10. E) ahusamients dabo sor tanto Interno comg externo.

ANOULO

DE -
SALIDA

AHUSA -
MIENTO

Fig. 68.10. Angulo de salida. (Ref, 5).

No hay una formula que nos de al valor exacto del Angulc de
salida. E! grado de conicidad puede varlar de acuerde a los
g guientes parémotros:

-Proceso de moldeo. .

~Espesor de la secclén de la pleza
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-Profundidad de la pieza.
-Tipo de pléstico utilizado

El &ngulo de salida minimo adecuado es de 1/2°, aunque para
piezas de alta produccién se utilizan &ngulos mayores. E|
recomendado es de 1° por cada 25 cm de profundidad de la
pleza. Los productos moldeados con termopl8sticos usan &n-
gulos de salida des 1/2® a 3°.

6.4 RADIOS. -

Tedas las aristas de la pieza deben ser redondeadas. EIl uso
de un razdio adecuado reduce la concentracidn de esfuerzos y
aumenta la resistencia del producto moldeado; ademéds, faci-
lita el flujo del material durante el moldeo.

El disefiador dabe tratar de usar curvas suaves donde s8a po-
sible, para minimizar las transiciones abruptas antro su-
perficies, como se indica en la Fig. 6.11.

Fig., 6.11. Disefos para evitar transiciones abruptas en un
producto. (Ref, 27),

La Fig. 6.12 presenta los valores de los radins sugeridos
para productos moldeados.

Fig. 68.12. Radios recomendados para productos moldeades.
{Ref. 5).
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Las nervaduras y protuberancias que se moldeen en la supar-
ficie de la pleza, también deben de contar con rad{os gene-
rosos en su base para facllitar el flujo de material y eli-
mar esquinas rectas concentradoras de esfuerzos, como se {n-
dica en la Fig. 6,13. E! radio minimo recomendado para
estos casos es de 0.25 mm, y, de preferencia, 0.76 mm,

CONCENTRACICN
gé DE ESFUERZO8
P
INCORRECTO " ¥
RADIO MO
@ 0010°
H

RADIO
CORRECTO - e

Fig. 8.13. Radlos en nervaduras y protuberancias de.una -
pieza, {Ref. 2). - o

6.5 NERVADURAS. - e

La funcién de !as nervaduras o costillas es ‘aumentar-'la re-
sistencia y la rigidez de una pleza, particularmente las de
gran superficle.

En muchos casos, 108 calculos estructurales para una deter-
minada pleza indican que hay ques utf{lizar una seccidbn con
ospesor muy por encima de! recomendado para un plastico en
particular. Una manera de solucionar este problema es utl-
f{izar nervaduras para encontrar una seccidbn transversal con
propiedades equivalentes a la calculada. El uso de seccio-
nes muy gruesas tiene los siguientes inconvenientes:
-Disminucién de las propiedades del! producto, debido a la
baja conductividad t&rmica durante el moldeo. Adomds se
cerean gradientos de temperatura a lo largo de la secclén

transversal de la pieza, 1o que provoca concentracidn de
eBfuerzos.
-El tiempo de ciclo es mucho mas largo, lo gque afiade otra

causa de esfuerzo internos.

-Es dificl! manteinar tclaranclas cerradas.
-E] materlal sa despaerdicla.

-La calidad se degrada.

-El costo se Incrementa.

E! espesor de pared para una piaza de plastico debe mante-

nerse por debajos de los 5 mm; de preferencla, alrededor de
tes 3 mm, si se quiere evitar los problemas enunclados ante-
riormente. En la mayoria de los casos, el reforzamiento por



medio de costillas es una solucidn satisfactoria; en otros
casos, hay que conslderar el uso de un plastico retorzade,

El uso de nervaduras incrementa e! mbdulo de la seccibn y
me jora su capacidad para resistir fuerzas que de otro moda
causarian defleccionss en la pieza. E| uso apropiado de
costillas previene el pancdeo, y en algunos casos faclliita el
flujo de material durante el moldea. La Fig. 6.14 presenta
las consideraciones de para el disefloc de nervaduras.

Fe112'A2

Fig. 6.14., Recomendaciones para el diseflo de nervaduras.
(Ref. 2).

Como regls general, se¢ recomienda que el espesor de las ner-
vaduras ho sea Mmayor que el 60% del espessor de la seccien
principal de la pieza, ya dque, de 1o contrario, se produci-
ran depresiones o rechupes en la zona de la costilla. Se
recomienda que en lugar de usar una sola costilla gruesa, se
utilicen varias costillas delgadas, conmo se indica en la
Fig. €6.15; lo que se trata es mantener el espesor de la
seccidn lo mAs uniforme posible.

UNA RERYADURA GRULBA

UNA NERVADURA MAS DELOADA
¥ PROFUNDA

Fig. B.15. Disefios alternativos de narvaduras para mantener
uniformidad de espesor. (Ref. 2).
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8.8 PROTUBERANCIAS. -

Las protuberancias son saiientes en forma de taquetes, uti-
lizados para anclar insertos metdlicos, reforzar agujeros o
para ensamblar varias pilezas. Su funclén como elemento de
acoplamiento o anclaje hace que esten sometidas a esfuer2os
y deformaclones muy peculiares.

Las protubersancias pueden estar en el interior o en el ex-

terior de la pieza moldeada. Las interiores, a su vez, pue-
den estar integradas a laus paredes de la pleza o fuera de
ellas. Se recomienda que las protuberancias interfores in-

tegradas a la pared se encuentren, slempre que sea posible,
en las esquinas. La Fig. 6.18 muestra 1as caracteristica de
disefio de los dos tipos de protuberanciae interiores.

(6D

Hz0.8A

1274

Jz 28

K2y mdx, d 035 Min.
Gl LsopA.

G-0.96X D Mdx.
Hz G tdx. 0 036
M(n.

1=08X%XA

1HAy

Fig. 6.16. Disefio de protubereuncias interforas. (Re?. 2).

Por otro ladao, la Fig. 8.17 @resﬁn\:a' las ceracteristicas de
disetic de las protubersncias exterlores. En 2ste caso, se

recomienda ' que la mlturn-y da ancho do la protuberancia sean
fguales.

Bs A
B 2XA MAXIMO

- SECCION AR

Fig. 6.17. Diseflo de protuberancias exteriores., (Ref. 2).




Se debs de evitar el uso de protuberancias cuya base este
muy cercana a las esquinas de la pleza, como se llustra en
1a Fig, 6.18, ya que causan puntos d&biles en el molde.
Ademas, se sugiers que la seccidn transversal de 1a protube-
rancia sea, de preferecia, redondeada; pues, ias secciomnes
cuadradas u ovales son dificiles de maquinar en el molde,
aumentando @l costo de #ste. En caso de que se nocesite di-
sefiar una protubaerancia de secclon cuadrada o rectangular,
l1ag8 e@squinas deben tener un radio de por lo menos 0.4 mm,

PROTUBERANCHA

MAL DISERD BUEN DISERO

Fig. 6.18. Disefic de protuberancia de base cercana a las
esquinas de la pieza. (Ref. 2),

6.7 ESQUINEROS. -

Los esquineros son elementos que s{rven para reforzar las a-
ristas de un producto plastico, La Fig. 6.19 presenta las
consideraciones para el disefio’ de esquineros.,

Fig. 6.19. Disefio de esquineros. (Ref. 2),

Este tipo de disefio es muy utilizado para la mayoria de los
termoplasticos. Si se quiere un efecto roforzante mayor, se
recomienda usar dos o m&s esquineros, segln el caso, en
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lugar de aumentar la altura y el grosor de'un solo esquine-
ro. :

En el disefic de protuberancias exteriores, héy que conside-
rar el .reforzamiento de las mismas con esquineros, para que
puedan soportar cargas de Iimpacto y flexion.

6.8 ORIFICIOS.-

Los orificios moldeados representan un probtema de disefio
que debe sar tomado muy en cuenta. Estos son hechos por pa-
sadores alojados en el molde. Se clasifican de la siguien~
te manera:

~Oriticio sln salida (orificio clegol . e
-0rificio con salida (de un lado al otro de la pisza):
~0rificio escalonado (por pasos) o

La Fig. 6.20 presenta estos tipos de orificfog. Existen
otros tipos, pero son variaciones o combinaciones.de los
anteriores. .

P oodee |
CECO EBCALONADD

Fig. 6.20. Tipos de orificlios moideados. (Ref. 2).

El eje de Jos orificios puede colocarse en tres posiciones,
con respecto al plano de separacidén de! molde: perpendicu-
lar, paralelo ¥y oblicuo, como se indica en la Fig. 6.2%.

PARALELO OCLCUD
REGAAR NO RECOMENDADO

Fig. 6.21. Posiciones de colocacibn de un orificio con res-
pecto al plano de separacién del molde. (Ref. 2).



De estas posiciones, la mas recomendada es en la que el eje
del orificio es perpendicular al plano de separacion del
molde. Las posiciones paralelas y oblicuas de orificlos
deben ser evitada en io posible, ya que necesitan moldes
costosos, sobre todo la posicldn oblicua.

En el disefio de orificios hay que tomar en cuenta gue &stos
son producidos por pernos o pasadores, 105 cuales estan so-
motidos a3 desgaste y a fuerzas que pueden provocar suU frac-
tura, debido a las presiones gque exlisten dentro de la cavi-
dad del molde,

Para producir los orificios, los pasadoros pueden estar su-
jetadas por uno o por ambos extremos, e, inclusive, se uti-
lizan dos pasadores, uno en cada parte del molde. El grado
de precislén dae!l crificic dependerd de Ja relacidn ontre el
diaZmetro y la longitud del pasador. Esta relacion se cono-
ce como Relacivn de Esbeltez.” La Fig. 6.22 muestira les rte-
laciones de ecbeltez recomendadas para un disefio adecuado de
orificios, en sus tres modal idades, y segln los procesos
convencionales de moldeo por inyeccidn, compresibn y trans-
ferencia.

Fig. 8.22. Relacidn de esbelitez racomendada en el disefio de
orificios motdeados. (Ref. 2)

La Tabla 6.5 presenta las distancias recomendadas entre un
orificio y otro, y ia distancia desde e! borde, como se
indica en 1a figura adjunta.

e
- AL BORDE
I~

ORFCR CRIFICIOS
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DIAMETRO DEL . DISTANCIA MINIMA DISTANCIA MINIHA
QRIFICIO DESDE EL BORDE ENTRE ORIFICIOS
¢ mm ) { mm ) ¢ mm )
1.58 2.36 3.56
2,36 - 2,77 75
3.18 3,96 €.35
4,75 S.54 7.82
6.35 6.35 11.10
7.83 7.83 14,28
9.53 8.71 22.23
12.70 11.10 22.23

TABLA 6.5. Localizacién recomendada de oriff{cios. (Ref. 5).

Para orificlios de diamectros diferentes a los presentados en
la tabla anterior, la distancia entre orificios puede ser
tomada proporci{onaimente a las arribas anotadas.

Para fines pra&cticos, la Fig. §.23 presenta las proporciones
de orificios moldeados en termeoplasticos.

Ditmetro del orificio

Espesor de |la gseccibén

A, nunca menos de 3.175 mm (1/8 pul)
A, nunca menos de E/4

2A

OO >
nowouowow

Fig. 6.23. Proporclaones recomendadas para el disefio de orfi-
ficlos. (Ref, 2).

Anteriormenta habiamos seMalade la necesidad de evitar el
uso de orificlos cuyo eje sea paralelo al planc de separa-~
clon del molde. £n caso de que no sea posible esvitarle, se
recomienda usar una sclucién alternativa, como ®! barrenado,
@ sustituirlos por ranurados menos costosos come el que se



indica en la Fig. 6,24, ©1 la cual el orificio se-extiende
hasta el borde superior de !a pleza, facilitando asi su
satida de! molde.

Fig., 8.24. Dischis alternativo dJde orificio. tRef. 2).

Si el volumen de produccidn es bajo, puede s6r mis econbmico
barrenar los orificios laterales que moldeartos. Por lo ge-
neral, los dismetros de menos de 1.5 mm deben ser barrena-
dos. Para que esta operacién sea precisa, so recomienda quo
se moldee una marca en el lugar donde se efectuard el barre-
nado posterior, como se Indica en la Fig. 6.25. Esta marca
s8lc debe hacerse para los orificios cuyo eje ss perpendicu-
lar al plano de soparacién del molde; ¥a qus Bn los parale-
los, la marca moldeada se comportarad como una entalladura,
con todos ios inconvenientes quo csto representa, (Fig.
€.25). Tamhien se recomienda que los crificios que vayan a
ser barrenados se disefien de modo que la barrena entre per-
pendicularmente en la superfleio deo la pieza; de lo contra-~
rio, podria fisurarse |8 misma.

230

Fig. 6.25. Recomondaclionas para barrenar oriticlos. (Ref.2).

Otra consideracitn de importancia en el disefio da orificios
moldeados es la localizacién de Ila entrada de material en el
molde. Los pasadores que producen los orificlos acttan como
digques o eortinas al fiujo de material, el cual tiene que
pagar alrededor de los mismos, disgregandose, para luego
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volverse a unir en el lado opuesto del pasador. Esta res-
triccitn al flujo provoca que se formen marcas do lineas de
flujo o lineas de unién de flujo indeseables, como se& indica
en la Fig. 6.26. Estas lineas tienden a ser puntos débiles
en el producto moldeado, por lo que el flujo debe ser ajus-
tado para que esto no ocurra en zonas criticas de la pieza.
Una forma de ajustar el patrdn de flujo ss relocalizando el
punto de entrada del material al molde. Otra forma de re-
csolver aste problema es moldear el orificio con stlo dos
tercios (2/3) de su longitud, y barrenar posteriarmente lo
que resta, como se indica en la Fig. 6.26.

LWEAS CEFLULIO

[ 273D

Eﬂ]&o

Fig. 6.26. Lineas de unién de flujo provecadas por el mol-
deo de orificios.

Por lo tanto, vemos que los orificios barrenados, ademds de
reducir sl costo y el mantenimiento del molde, también eli-
minan los potenciales puntos débiles al eliminar las llneas
de union de flujo.

Finalmente, lgs orificios que se vayan a utilizar para ator-
nillar plezas deben ser avellanados, como se indica en la
Fig. 6.27, para permitir que &l tornillo se introduzeca sin
problemas y que al apretarlo no haya riesgo de gue la pleza
se fiscre.

{ - 3
3

o

NCORREGTQ coRRECTO

Fig. 6.27. ' Avellanado recomendado para orificios que vayan:
a alojar torniltles. (Ref, 2). :
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6.9 - INSERTOS, ~

Los insertos metklicos en piezas de plastico pusden sarvir
para mtltiples propdsites:

~para operaciones de ensamble y desonsamble

-para soportar los esfuerzos mecaAnicos superiores a los que
puede soportar el plastico.

-para transmitir corrlente eléctrica

~para fines decorativos

Los insertos sirven para muchos propbsitos funcionales, peoro
deban ser utilizados con moderacitn por el costo que acarre-
an. Puaden ser machos o hembras, y son construidos, princi-

palimente, de acerc, latéon v aluminio; aungue tamblién se pue-
den utilizar otros materfales como la ceramica y los mismos

plasticos. EIl mas utilizado es @! latén, por s5u bajo costo

y facilidad de maquinado.

Eg {mportante asegurar un buen anclaje del inserto en ol
pladstico, para que no ¢iro o sc salga. Esto se consigue
mediante el moleteado de la superficie del inserto.

E! disefiador debe considerar los siguientes factores para la
produccién de plezas de plastico con insertos moldeados:

1) El inserto debs ser capaz de soportar, sin deterisrarsa,
los egfuerzos a que estars somatida la pieza durante su vi-
da atfl.

2) No es factible moldear ineertos en todos los plasticos.
Algunos plasticos cuando se envejscen se rompen alredeor del
inserto, otros se escurren y sacan el inserto.

3) Hay que evitar que el flujo de plastico durante gl moldeo
caquo o! insores.
4) El espesor de la seccidn de! plasticso guo rodeoa al inser-
to debe ser suficiente, para prevenir fisuras durante el en-
friamiento, Hay que tener muy en cuenta que los materiales

pldsticos tienen una dilatacidn y contraccidn tdrmica mids e-
levada gyue los metales de que estidn fabricados los insertcs.

5) E! mal disefilo o localizacion impropia del inserto pusde
Provocar que se tenga que hacer cperaciones costosas de !im~-
pieza de rebabas una vaz que el inserto ha sido moldeado en
fa pieza.

La Flg. 6.28 presenta los tipos de insertos mas usuales en
la industria del! plastico.
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Fig. 6.28, Tipos de Insertos para plasticos, {(Raf. 5).

La Fig. 6.29 prosenta el disefio estandar de insertos machos
y hembras.

Fig. 6.29. Disefio estandarizado de insertes macho y hembra.
{(Ref. 2).

Eg importante que la porcidn del inserto incrustrada en &l
plAstico no tenga cantos agudos, concentradores de ssfuer-
zos, sino, mads bien, deben ser redondoados, para que facili-
ten 81 flujo de material alrederor del mismo. Las toleran-
clas para el diametro menor de rosca en los insertos hembra
debe sor de +0.06 mm, y para trabajos de precisisn, -0.013
m; debs de considerarse las mismas tolerancias para el dia-
metro mayor de rasca del inserto mache.



Similar a los orfficios moideados, los insertos deben de . co-~
locarse en una posicion perpendicular a3l plano de separacidn
del molde. Los insertos obiicuos o paralelos al plano de.

separacion son dificiles de moldear y costosos, (Fig. 6.30).

Fig. 6.30. Localizacisn del inserto con respecto al plano
de separaclidn del molde. (Ref. 2),

~ Considoraciones anallticas parza el disefio de insertos mol-
deados.

1) Dipensianes del inserto.-

La Fig. 6.31 muestra las dimenslones reccomendadas para el
disefic de insertog moldeadns. Se racomienda que la porcidn
del Inserro embeblda en 's pleza no sea mayor gue dos veces
su diAmetro, siampre y cuando el @js del inserto sea perpen=-
dicular al plano de separaciaon de! molde; en caso de que sea
paralelo, la longitud no debe ser mayor que e} diadmetro del
inserto, .

Fig. 6.31. Recomendaciones para el disefio de Iinsertes. (Ref.
2).

Como se muestra en la figura, al espesor de materlal plhsti-
co que hay en !a base del inserto, E, debe ser por lo menocs
1/6 del difmetro de! inserto, De no ser asi, se formarlan
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“depresiones o rechupes en la pieza, producto de ia diferen-

cla en'contraccidn térmica entre e! metal de! inserto y el
plastico, como se indica en la Fig. 6.32,

ARIPCLLAS DEPRESION

Fig. 6.32. Depresiones en la pieza. (Ref. 2).

Todos los insertos deben de tener un ligero resalte, como se
indica en la Fig. 6.33, para evitar que Pl plastico fluya

dentro de¢l mismo. El resalte actua como sellador.
T

* S RESALTE RESALTE SIMPLE AESALTE DOBLE
Fig. 6.33. Resalte recomendado para insertos. (Ref., 2).

Algunos inscrtos hembras son moldeado atravesando completa-
mente la pleza, como se Indlca en la Fig. 6.34; la longltud
da #&stos debe de sobredimensionarse, en unos 0.025 a 0.05
mm, para que no se le introduzea material o que queden cu-
blertos. 51 el sobredimensionamiento es mayor que el indi-
cado, puede correrse el riesgo def que e} inegertc zo ICEZFa &)
cerrar a! molde.

En aigunos disefios, una porcion del inserto debe de scbresa-
lir sobre la superficie de |a pieza. Esta porcibn que sobre-
sale debe sor redondeada, puesto que para moldearla se nece-
sita rebajar una pequefa tavidad en o] molde, y uma cavidad
redonda es mas fAcil de magquinar y menos costosa que cual-
quier otra.

Hay gque evitar el uso de insertos macho que atraviesen la
pieza, ya que si las dos partes del molde estan ligeraments
desalineadas, un mAximo de 0.15 mm, puede causar dafio, tanto
al inserto como al molde mismo, en el momento de clerre de
bste Gltimo.
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0,028 inm.
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Fig. 6.34. Recomendacl!én para e! disefio de insertos hembrs
que atraviesan toda la pieza. (Ref. 2).

2) Espesor do Ja secclédn alredodor del inserto.

Es importante que el matarial plistico que circunda ol in-
serto tenga un espesor adecuadoc para evitar fisuras poste-
riores provocadag por el envejecimiento de l1a pieza o por

los camblos de temperatura, como se indica en la Fig. 6.35,

;, FiSURA . *““%?,

l
=7

il
2\

I[

IMBERTO COM EROIIMAR
ASCTAS

Fig. 6.35. Espesor alrededor del inserto. {Ret. 2).

Este ssposor dependo de las dimenslones dol Inserto y de las
propiedades del plastico, varla de un plastico a otro; pero,
para fines practicos, podemos ostablecer que el espesor mi-
nimoc de material alregedcr del Insertc sea equivalente al
doble de su diametro, como se muestra en la Fig. 6.35,

Los insertos usados en protuberancias de la pieza deben de
introducirse hasta una profundidad tal que la saparacidn

entre su base y la pared opuesta de la pieza sea equivalen-
te al aspesor de la secclén, y se recomienda en estos casos
afladir nervaduras o esquineros para suministrar un soporte



1236

adicional a.la protuberancia, como se indica en.la Fig.
6.36. . .

BOORRECTO CORFECTO »

Fig. 6.36. Insertos en protubserancias. (Ref. 2).

Hay que aevitar colocar el inserto demasiado cerca de las es-
quinas de la pieza, ya que se corre el riesgo de que el mol-
de sufra algan dafio, especialmwente en los insertos hembra
soportados por un pasador. Se recomienda que se deje un es-
pacio de separacidn minimo do 0.5 mm, como se indica an la
Fig. 6.37.

| -

Fig. 6.37.  Separacitn recomendada entre el inserto y las
esquinas de la pieza. (Ref. 2).

Los insertos moldeados por caras opuestas de una pieza de
piastico termofiijo, deben tener una separacidn minima de
3.18 mm, como se indica en la Fig. 6.38, para que no se
formen grietas entre ambos, Ademds, si los insertos mol-
deados en esta posiclon conducen corriente elsctrica, puode
producirse un corto circulto a traves de las grietas.
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Fig, 6.38, Separaclidn recomendada entre {ngertos moldeados
por lades opuastos en termofijas. (Ref. 2).

Ademas de los insertos moldeados que hemos venido descri-
biendo hasta ahora, existen otros tipas que no nacesitan
moldearse, s{no que son ffjados en la pleza i{nmediAtamente
después de que 8sta sale del molde, Este tipo de insertos se
conocen cono fnsertos de ajuste a presibn, y, como su nombre
lo indica, se intropducen por mpedlo de presién en el orificlio
moldeado de la pleza mientras &sta todavia estd caliente; a
medida que la pieza se enfria, se contrac alrededor de! in-
serto, quedanto éste anclado. Este tipo de insertos soloc se
recomienda para slituaclones en que vayan B sstar somatidos a
sollcitaciones pequefias, de modo que no se salgan de su lu-
gar. No se recomienda utl!izarlng an pll&sti{cos quebradizee.

Los insertos de ajuste a presibn requisren de un estriado
recto, del tipo que s muaestra en la Fig. 6.398. Para los que
tengan un diametro de 4.8 mm, o menos, se recomienda ugar 30
estrias rectas; para los de didmetro mayvr do 4.8 mm, 46 es5-
trias rectas.

Fig. 6.39. Estrlado recto en insertos. (Ref. 5,
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Un métode novedosc para intreducir {nsertos, sblo en termo-
plésticos, es mediante la técnica de soldadura ultrasdnica,
deserita en e} Cap. S, :

6.10 CUERDAS. -

De acuerds ai{ Manual Universal de }s Técnica mecanica, "una
cuerda os un resaltes o arista, generalmente de secclédn uni-
forme, producido al formar una ranura en forma de h2lice en
12 superficis exterior o interior de un eciiindro, o en forma
de espiral conica en la superficte de un cilindro; o en for-
ma de espiral conica en la superficie exterior o interior de
un cono o de un tronco de cono™. (Ref. 23),

En e! caso de los materi{ales plhsticos, la definicidn ante-
rior se aplica a los que puedon ser maqulinades. Pero, por lo
genarail, lag roscaa de plastico son moldeadas o machuoladas.
En el caso de Ias moldesadas, las Internas ge hacen con un
perno roscado alojado en ei molde; y las externas, se hacen
mediante un agujero roscado maquinedo en el moide, {ver Fig.
6.40), En ambos cagos, para retirer )Ja plezs de! molde hay
que desenroscarla del molde o viceversa.

Cugrda interng

Cuarda Externa

Fig. 8.40. Rosca externa e interna. (Ref. 2).

Ep la i{ndustris del plistico so utilizan siete tipos de ros-
cast: American Standard, Cuadrada, Acme, Diente de sierra,
Tipo botella, Forma en V aguda y la Rosca unificada. A con-
tinuacion describiremos cada una de aelias

- Rosca Awmerican Standard.
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Es una. de !as -mAg utll!zadas en plasticos moldeados. El per-
£11 bAEico de diseﬁu de asts tipo de rosca se muestra. en la
Fig, 6,41."

Flg.‘siél.ﬂ‘PErtil de la roséa American Standarﬂ

" Este’ tipc de rosca proparciona un ensamble facxx
Se utillza mucho ‘en plasticos: de ingeniarla.

- Rosca Cuadrada. .

Este tipoe do¢ rosca se

: utiliza cuanda’
resistencia. :

- Bosda Acnme; 7 I i o

La rosca Acme es similar & la’ cuadrada, sdlo qué o5 mAg fa-
cll de moldear. También se utiliza donde se requiera resis-
tencla.
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‘La rosca Dlentes de slerra se utiliza para transmitir poten-
‘ela o resistencia en una direccidn solamente, a 1o largo del
wje’ de-la rosca., Combina la eficiencia de la roscs cuadrada
y la‘efifciencia de 18 rosca an forms de V aguda.

-~ Rosca'Tiﬁé,bntella.

La rosca tipo botella sw usa vombnmente para las tapas de
botellas de vidrlo. Todas lag roscas Casugan exfusrzos on el
plastico, la tipo botelis @e la quo causa menos.

~ Rosca en V aguda.

VAGUDA

Este tipo de roscas no se recomienda pars materialew plasti-
cas, ¥a que los vértices sn V aguda son puntos de concentra-
cibn de esfusrzes.
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- Rosca uniticada.

CUERDA INTERNA

La rosca unificada surgid como una necesidad de estandariza-
cion internacional entre Estados Unidos, Inglaterra y Cana-
d4, con la finalidad de consegulir la intercambiabilidad de
las roscas de la tres naclones, Eslé basade en modificacio-
nes hechas a la rosce American Standard, fundamentalmente en
o que se reflilere a las tolerancias, va que scustanciaimonte
tiane la misma forma que &sta, En esta rosca, las arista de
la base han sido redondeadas para evitar los cantes vivos.

Las series de roscus son grupo de combinaciones de di&metro
Yy pasos, que se distinguen unos de otros en el ntmero de hi-
lps por pulgada aplicable a un determinado dldmetro. Entre
estas series se distinguen las de paso fino y las de paso
gruesco. Para el caso de las rascas moltdeadas de plbstico,
se recomienda que se utllizan roscee de paso grueso, ya que
pueden montarse y desmontarse r&pidamento. En caso de que
se utiiizen roscas de paso fino, no deben ser de menos de 32
hiles por pulgada, y de una longitud no mayor de 0.5 pulga-
das; de lo contrarlo, el operarlo se tomarla muche tiempo en
desenroscar la pleza del molde.

En el digefic de roscas de plistico hay que cuidar que no
tengan cantos vivos, ya que &stos reprecentarian potenciales
guntes de rotura, (ver Fig. 6.42).,

O27TRM NI CANTO ¥NO

Fig. 6.42, Recomendacibn para evitar cantos vivos en cuer-
das de plastico. (Ref. 253}.

Las roscas hechas con tarrajas o machueladas no son tan
fuertes como !as moldeadas. Se recomiendan para orificlos
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pequefios, de diimetros menores de 8 mm. E! ori{ficic por
donde se introduciré 1a tarraja para formar Ja rosca debe
ser ensanchado o abocardado, como se Indica en la Fig. 6,43,
para evitar fisuras en la pieza.

vty PASOVERTICAL QRIEIO

. YAVELLANADO é oA,
L F ‘ AVELLARADO %

Fig. 6.43. Abocardado recomandado para rocas machusladas.
(Ref. 2.

Para aplicaciones en que no s@ necesite enroscar y desenros-
car continuamente, se recomienda usar tornillos autorroscan-
tes en vez de moldear la rosca en el plastico, -

6.11 CONTRACCION EN EL HOLDE.-

La contraccién se define como la diferencia entre las dimen-
siones de) producto moldeado y las dimensiones lineales del
molde correspondiente, a temperatura amblente (23 °C). Cada
plastico posee su rango de contraccidn caracterlstico una
vez que ha sido moldeado, y puede variar desde menos de
0.025 mm/mm a mAs de 1 mm/mm.

Son muchos los factores que afectan @l encogimiento de un
plastico, algunos de estos sont

-camblos en las variablaes del! proceso, tales como, cantidad
de precalentamiento, temperatura, presion, tiempo en el
molde, etc.

-tipo de plastico util{zado

-configuraracidn de la pisza.

Estas dos tltimas variables estdn bajo el control del dise-
fiador del producto.

El uso del valor de contraccidn correcto es muy importante,
no sblo para obtensr las proporciones dessadas del producto,
sino también, para el ajuste con otras pieza, y para propbd-
sitos funcionales en general. Como la contraccién varia do
un plastico a otro, en circunstancias donde se requiera de
un control dimensional riguroso deben ser utllizados los
:lasticos qua tengan los valores de contraccion mds peque-
0s.



Considerando ol disefio de la forma del producto a ser mol-
desdo, la no uniformidad en el ecpesor de la seccldn tiende
a producir una contraccion desigual en el mismo, provocando
depresiones superficiales o pandeos. Esto se debe a que las
secciones mAs gruesas 58 enfrian con mds lentitud gque las
delgadas. Por lo tanto, el mejor disefioc serda aque! que
mantenga e] espesor de la seccldn lo mds uniforme posible.

Los problemas de contraceldn excesiva o alabeo de la pieza a
menudo se evitan utilizando plantillas que mantlienen lass di-
mensiones de 1a pieza mientras 2sta se ostd enfriando a tem~
perartura ambients. 5i{n embargo, este mbtodo tiene sus
riesgos, ya que cuando la contraccitin normal de una pieza 8s
restringida por una plantilila u olro medio, se crean esfuer-
zos internos qua permanecerAn cuande ia pleza se haya en-
friasado y endurecido; y si estos esfuerzos &xceden la resls-
tenciawdel materi{al plastico, provocardn una falla o rotura
de ia pleza.

La Tablia 6,6 presenta los valores de contraccidn en el moilde
para algunos termoplésticos y termofijos.

PLASTICO CONTRACCION ¢ mm/mm )
ABS 0.127 - 0.203
PO 0.508 - 0.635
PHMA 0.025 - 0.102
PA 0,203 - 0,381
PC ' ; : 0.127 - 0.178
PBT 0.076 - 0.457
PEAD . 0.508 - 1.270
PP 0.254 - 0.635
PS 0.025 - 0.152
PVC rig. 0.025 - 0.127
CAC LI - 0.076 - 0.254
EP . 0,025 - 0.402
UF, MF (con carga) 0.279 - 0.305
PF -(con earga) 0.102 - 0.229
PUR 0.254 - 0.508

TABLA 6.6, Contraccisn en el molde de algunos termoplasti~
cus y termofljos. (Ref. 5).

E! disefador debe de trabajar en colaboracibdn con el fabri-
cante de materlal plastico y con el fabricante de moldes pa-
ra espocificar el valor de contraccién apropiado para su
producto.

243
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6.12 TOLERANCIAS. -

La tolerancia es la variacién total permitida de una dimen-
s{sn determinada; m&s bien, e la diferencia entre los limi-
tes mAx{mo y minimo de dicha dimensidn. En el caso de los
piAsticos, mantener tolerancias estrechas resulta muy difi-
cil, ya que hay que considerar muchas variable, como:
-gontraccibn del plastico

-tolerancias del fabricante del molde

-proceso de moldeo utilizadeo

Mientras mAs estrechas sean las tolerancias especificadas
mayor serd sl costo del moide y los costos opercionales de
moldeo, pues, se necesitarA gmayor cuidado y control para
mantensr Jas condlicliones un!formes. Por esta raz2én, las to-
ljerancias para productos plasticos debsn ser generosas sn o
posible.

Hay tres clases de tolerancias dimensionales para piezas de
pPlastico;

1) Tolerancia fina.- Es la variacibn mds estrecha posible
bajo produccidn controlada.

2) Tolerancia estandar.- Es la variaclidon permitida que se
consigue bajo condiciones promedias de producciaén,

3) Telerancia amplia .- Es la usada en plezas donde la exac-
titud dimensfonal no es importante o critica,

El uso de unc u otra clase de tolerancia dependerd de los
requerimientos dimensionales del! producto. Se expresan en
més o0 menos ( + ) la variacidn especificada en mn/mm o
pul/pul.

Algunas I{nstituclones, como la Soclety of Plastics Industry
{SP1) norteamericana, han preparado tablas para establecer
tolerancias en e! moldeo de cada tipo de plastico. Estas
tablas sb]lo deben ser utilizadas como una gula, ya que estin
basadas en disefios hipotdticos. En realidad, cualquier
tolerancia especificada en e! disefioc do productos de plas-
tico es tentativa, hasta tanto ®&sta no se someta a discusibn
con los responsables de la fabricaclén del producto y del
molda.

6.13 CONSIDERACIONES SOBRE EL DIiSERO DEL MOLDE. -

Todas las consi{deraciones que hasta ahora se han hecho para
el diseflo del producto son de poca validez si no usamos el
molde adecuado. El disefio de moldes es una actividad com-
pleja y espacializada, ya que hay que tomar en cuenta muchas
variables para decidir la manera en que se moldearh el pro-
ducto. E! disefiador debe ser sensible a esta si{tuacidn y



trabajar conjuntamente con los responsables de construir el
molde.

En esta secclon nos limitaremos a3 comentar, de una manera
muy general, algunos aspectos relacionados con el molde, ta-
les como los canales por donde fluye el materf{al, el plano
de separaclion y el mecanlsmo de expulsibn de la pieza (hota-
dores), como se indica en la Fig. B.44.

BEGLDERD

ATAVE

CAVDAD

LNEA DE PATTTIGION e  CAUALDEAULO

g PLANCHA DE CERRE

L/

1w;nms

Fig., 6.44. Molde de inyecciin, (Ref. 28).

- Canales de flujo,-

— FRENTE

AW OE
MATERWL

Fig. 6.45. Entrada de! material pl&stico derretido al mol-
de. (Ref. 2).

La entrada en el molde do la masa de pisdstico derretido no
debe ser en forma de chorro, sino de manera suave y cons-
tante, para que &ste s llene complotam nte (Fig.6.45), Una
vez dentro del molde, el flujo de material a traves de las
canales debe hacerse con la maxima libertad posible. Los
insertos, oriflicios, nervaduras, o cualquier eotra obstrucci-
on al flujo, causan linea de unidn do flujo. El flujo se di-
vide al toparse con la obstrucelén y vuelve a unirse al ro-
dearla. Muchas veces, estas liness van en detrimento de la
apariencia superficial de! producto y son potenciales puntos
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de falla; por lo que deben de tenerse en mente cuando.se di-
gafla la pleza. Este problema se presenta cn termoplasticos

y termofijos moldeadeos por inyeccién o transferencia. En el

moldeo por compresién e8s muy raro que se presente |lineas de

unién de fiujo, . :

Los canales por donde se deaplaza el flujo de material ‘en su
trayectoria desde la bogquilla de la méquina hasta la cavidad
del molde se denominan, progresivamente: -
-cono bebederc o piquera

-canal do alimontacién o de colada

-punto do entrada a la cavidad o atague

El cono bebedsro es el canal ahusado que conecta la boquilla
do !n ma&quina con el canal de colada, como se indica an la
Fig. 6.44. En los moldes de cavidad simple, el cono bebedero
alimenta e! material directamente a la cavidad del molde,

eliminando los otros canales.

Los canales de colada son unes conductos estrechos que co-
nectan el bsbedero con e! punto de entrada a la cavidad del
molde. El canal de coclada puede ser maguinado en una o en
ambas partes del molde. La Fig. 6.46 muestra los tres tipos

principales de sistemas de coliada.

700 |

Fig. 6.46. ©Sistemas basicos de canales de colada. (Ref 26).

Uno de los probiemas a resolver al disefar los canales de
colada as reducir la friccitn del flujo de plastico dentro
de los mismes. Esta friccidn es muy alta, por lo que los
canales de colada deben estar bien pulidos para minimizaria,
y ayudar 2 reducir la presisn de moldeo requerida para llie-
nar las cavidades.

En este sentido, de los itres sistemas de colada indicados en
la Fig. 6.46, el mnis efectivo es el circular, ya que es el
que tiene menor superficie de friccidn en relacidn a su vo-
lumen y requiere menor presidn de moldeo que los otros dos.
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Los sistemas trapezoidal y semicirculo tienen la vontaja de
que ‘se pueden maquinar fécllmente on una de las partes del
molde, 1o que los hace mads econdmicos que el circular; pero,
necasitan mayor presién de moldso para llenar ias cavidades,
De los tres sistemas, el menos recomendado es @l semicircu-
lar.

El flujo de material en sl canal de cclada puede ser clasi-
tficado como laminar o turbulento, como se nmuestra en la Flg.
6.47. El flujo laminar o recto se produce cuando los cana-
les son grandes ¥y la friceldn os baja; o8 ¢! mds recomenda-
do, ya que produce pocos esfuerzos Internos en 13 pleza. Por
otro lado, el flujo turbuiento es provocado por canales pe-
quefios, que hacen que el material forme remolinos turbulen—
tos; este tipo de flujo na sciempre es doscable, puesto que
tiende a Incrementar los esfuerzos ¥y los rechupes en la ple-
za,

— —_— — — — S
—_— —_— —_— —— .
— —_— —_— by T T
FLUJO LAMINAR i FLUJO TURBULENTO

Fig. 6.47., Flujo laminar y turbulento. (Retf, 2).

La Tabla 6.7 presenta ios diimetros de canales de colada re-
comendados para el moldeo por inyeccidn dg algunos tarmo-
plasticos.

PLASTICO DIAMETRO DEL CANAL DE’'COLADA. (mm)

ABS
SAN
POM
PMHA
AC
PA
PC
PBT
PE
PP
PS
PVC rig.

Pugb e

mantaooueoooaon

WWDELERDYWD D

nednyledn-il
(I} ’

mlng:psnplnmzno(nw

TABLA 6.7. Diametro del canal’de colada reccmendado para el
moldeo por inyeccién de varios termoplasticos.
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En los moldes de multicavidades, se recomienda que el siste-
ma de colada este balanceado, de modo que @! material reco-
rra la misma distancia desde el bebederc hasta cada cavidad;
de lo contrario, puede suceder que algunas cavidades no se
llenen completamente, dando lugar al moldeo de plezas incom-~
pletas., La Fig. €.48 muestra algunos disefios tipicos para
balancear el sistama de colada.

o o8 56758

EAYIUEN DISERO 1€) MAL DISEFIO

XSERD RADKAL

Fig. 6.48. Diseofios del s{stema de colada. (Ref. 26).

Otra consideracién importante que el disefiador debe tener
muy e&n cuenta es5 &l punto de sntrada del material a la ca-
vidad o _ataque, ya que de la sU tamafio ¥y configuracién de-
pende la distr{buctién del materia! en el molde. En gene-
ral, se recomienda que &ste sea lo whs pequefio y discreto
posible, para prevenir dafectos notorios en la pileza; pero,
ecto ©5td Ccoudicionado por las caracteristicas de flujo det
Plastico y por los requerimientos de !lenado de! molds.

E! ataque puede ser de! tamafic de] canal de colada; pero ga-
neralmante es mAs pequeilo. No hay una regla definida para
doeterminar las dimensiones del ataque. La dimensién optima
85 aquella que es lo suficientemente grande para que pueda
llenar apropiadamante el molde; ¥y lo bastante pequefla para
no parmitir un contraflujo. Por lo general, el espesor del
punto de ataque es un 40 a 60X del espesor de la seccisn da
!la pleza a moldear,
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En el moldeo por inyeccldn y transferencia, los canales que
hasta ahora hemos descrito, esto es, e] bebedero, el <anal
de colada y el ataque, quedan adheridos a la pieza moldeada,
formando un sobrante, como se indica en la Filg, 6.49. En el
caso de termoplhsticos, &ste sobrante puede ser reprocesado,
no slendo asi para los termofijos. Existen otros sistemas
donde gse elimina el problema del sobrante, como los sistemas
de colada calliente, en los cuales e} bebedero y el canal de
colada se mantienen siempre calientes, mediante dispositivos
calefactores i{ncluldos on &) molde.

ro—tep

Fig. 8.49. Ejemplo de pleza moldeada com sobrante, (Ref.
26).

- Plano de separacibn dal -ofha.-

Como regia general, o] plano de separacion o iinea de parti-
cioén de! molide debe colocarse en ia zona del producto que
tenga mayor seccldn transversal, o la de mayor didmetro; ¥y,
de preferencis, que en un solo planc, para facilitar la ope-
raclones de aeabado, (ver Fig. 6.50).

Fig, 6.50. Localizacién de! plano de separacisn. (Ref. 26).
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A-lo largo de la linea da saparacidn siempre se forma una

rebaba que hay que remover posteriormente. Este problema es
mAs apremiante en el moldeo por compresidn que en el de in-
yecclon y transferencia, puesto que en estos dos Ultimos el
molde se cierra antes de introducirle el material. Todas las
piezas moldeadas por compresidn requieren coperaciones de a-
cabado, como pulido o limado, per lo que la colocacién del
plano de separacién del molde dabe de contribuir a facili-
tarlas, Ademas, en &l moldeo por compresidn, no debe de di-
sefiarse plezas que tengan cantos agudos delgados en la l{nea
de separaclédn, puesto que pueden rompsrse o fisurarse facfl-
mente durante las operacicones de acabado, como se indica en
la Fig., 6.5¢.

Fig. €.51., Recomendaclién para 8l moldeo de piezas por com-
presidn, (Ref, 2},

Las plezas moldeadas por compresidn pueden tanor una rababa
horizontal o vertical, comc se indica en la Fig. 6.5Z. EI
diseflador debe de estudiar la pleza para determinar cual de
las dos cliases de rebaba ser& la mas ficil y econdmica de
limpiar.

CAVIDAD'
A} REQARY : B} REGADA VERTICAL
1KORIZONTAL

Fig, 8,52, Recbaba horizontal y vertical! en una plezé mol~
deada por compresi{én. (Ref., 2). o el

E]l constante abrir y cerrar de! moclde provoca un desgasté en.’
la linea de separacibn., Este desgaste, a su vez, . provoca un



desalineamiento o desajuste de las partes del molde, que se
refleja en la pleza moldeada, como se indica de una manera
exagerada en la Fig. 6,853,

3 =%

LD, DESALINEADA -

. Fig. 8.53. Desalineamiento del mglde. tRef. 2).

Este desalineamiento incrementa !la cantidad de rebaba, y si
es muy notabtle, puede afectar gl aspecto y 1s funclonalidad
el producto. La tolerancia de desalineamlento para los mol-
des de compresidn es do 0,15 mm; &sta es5 la cantidad maxima
de desajuste que puede esperarse durante la vida normal del
molde. Esta tolerancia depende del tamafio de ta pieza; para
plezas grandes, como carcazas de televisores, la tolerancla
debe ser mayor,

- Hecanismo de expulsitn de la pleza.-

El mecanismo de expulsion }Jibera la pieza moldeada del moi-
ds. Los sistemas de expulsién mhs utilizados sonm los si-
guientes:

-sistema de espigas expulscras (botadores)

-sistema de placa separadora

-sistema de airo comprimido

La Fig. 6.54 presenta los tres sistemas mencionadas.

Entrado de girs
comprimido

Velvula de alevacidn

BOTADGRES #Aoldo cerrado. Molde abiarto.
Fig. 6.54., Mecanismos de expulsion de! producto. (Ref., 2).
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El primer parimetro a considerar en el disefio del sistema de
expulsidn es la geometria de !a pieza, esto es, su superfi-
cie ¥y su preofundidad.

E! sistema de espigas expulsoras o botadores deja marcas 50-
bre la superficie de la pieza, por lo que la localizacitn de
#stos debe disponerse de forma gque toquen a la pieza wn zo-
nas ocultas o discretas, donde no perjudiquen su aspecto o
su funcidn, Los botadores doben colocarse en las secciones
mas grugsas de la pieza; s{ es posible, dirsctamente sobre
protubsrancias © nervaduras.

El sistema de placa separador se utlliza pare plezas que no
deban presentar marcas superficlales. La placa separsdora
ejerce una presidn mas uniforme sobro la ploza que ol sis-
tema de ecspigas, cauvsando menos distorsidn.

El sistema do sire comprimido se utiliza principanimonte para
desmoldar piezss muy profundas, do sccciones delgadas.

Finalmente, adem&s de locs acpcctor sobre ol disuviic del molde

descritos bLrevemonte cn esta secelén, hay etras considera-

clones do importancia que el disefiador debe de tomar on

cuenta, tales como:

-localizacidn de lag ventilaciones del molde; para asogurar
que no gquode airec atrapado en el wiemo.

-disposiclion, cantidad y capacidod do los sistemas de colen-
tamionto y enfriamiento del mplde.

Comp dijimog al principio, &1 diczofio.do moldes o una zeti-
vidad compleja para la cual se necesita exporiencia, por lo
que reiteramos quc es Importante que el disefador tenga en
mente todos estos detualies durante el diseflo del producto.
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7. IDENTIFICACION DE PLASTICOS

Una de las ventajas de los plAsticos es su gran varsatilidad
en cuanto al sinntmero de aplicaciones en que pueden wtili-
zarga, puesto que es posible formularios a la modide de los
requerimientos de las mismas. Esta posibilidad de reformu-
lar un plastico, uvti{lfzando aditivos, cargas, refuerzos, co-
polimeros, ste, y obtener un material con propiedades dife-
rentes, los convierte en materlales complejos, dificiles de
{dentificar.

La identificacion de plasticos puede tener 105 siguientes
propdsitos: ‘

-Control! de calidad: {nepeccisdn de materia prima para sBaber
st es la adecuada, {doentificacién de lotes desconocidos
etc.

-Conocer los plasticos emplsados por 1a competencia

-Analizar muestras para el desarrollo de nuevos productos.

-Reparacibn de un producto de plaéstico.

-Reciclaje.

Es diflecil, atn con experiencia, identificar todos los plis-
ticos por medio de inspeccidn visual o oensayos mecinicos
simples., Una idenficacitn precisa sblo es posible mediante
un anbliisis quimico sistematicc, utilizsndo mbtodos e ins-
trumuntos sofisticados, tales como los Mbtodos Espectrosco-
plcos (Espoctroscopia Infrarroja, Espectroscopia Ultraviola-
ta, etc), Mdtodos Cromatograficos (Cromatografia de Gases,
Cromatografia da Liquidos, Cromatografia de capa final, Md-
todos de Anfilisis Termicos (Analisic Termogravimbtrico, Ana-
1isis Termomec&nicos, etc.). Con estos mdtodos pueds anall-
zarse rapidamente cualquier plastice, con gran exactitud en
1a identificacion; pero, ®l egquipo o5 costose ¥y 58 necesita
persanal especiallzado.

£in embargo, exlslen otrcs mltcdoe, noa tan precisos como los
anteriores, pero gue tienen la ventajas de que son de bajo
costo, no requieren equipo especial, no se necesitan sustan-
cias castosas y la identificaclidn es relativamente rapida.
Tales métodos son:

- Marcas de fabricas

- Apariencia fisica

- Densidad relativa

- Solubliidad

- Comportamiento a la filama
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7.1 MARCAS DE FABRICAS.-

Uno de los indicadores del crecimiento de la industria del
plaéstico es la gran cantidad de marcas de fdbrica utilizadas
hoy en dia para comercializar reslnas virpgenes, resinas com-
puestas (ya formuladas), o bien, productos terminados. En
cualquiera de los casos, las marcas registradas pueden ser-
virnos como una gula de identiflcacién de plasticos,. En el
Apendice, presentamos una seleccién de las marcas de fibri-
cas, asi como los fabricantes, de los plAsticos estudiados
en el Cap. 4.

7.2 APARIENCIA FISICA, -

Par&motros cualitativos como el aspecto fisico (rigido, fle~
xible, somirrigido), scnsacién al tacto (suave, 4spero), ca=-
racterlsticas spticas (tramsparente, translticido, copato)l,
etc, pueden ser utilizados como m&todos muy simples para
identificar tentativemente algunos tipos de plésticos. Por
ejemplo, los polietilenos, las poliamidas, los poliacetales
y el politetrafluoretileno tienen una sensacibn al tacto co-
la cera, no encontrade en los otros plaslicos. En la Cap, 4
vimos algunos de estos par@metros.

7.3 DENSIDAD RELATIVA. -

Todos loc pltasticoy tirnen una denridsd especifica. Este
parinetro puodeos ser utilizado para fines do jdentifica-
cisén; poro, hay que considerar que 1a preconcia de aditivos,
cargag, refuerzos y el grado de polimerizcelan alteran no-
tabluemante loe resultades.

Le norma ASTH-D702 ecpecifica las condiciones para determi-
nar la densidad ralativa do un plastico 2 23 °C. Segln &sta
s@ toma una muestra del plastico, na'limpia completamento, ¥y
s¢ sujeta a un alambre delgado. Luego so registra el peso
dc la muesirz, primerc an el alre 7 luegs on ol zgus (el z-
gua dobe estar enire 21 y 25 °C). Ademss, se . detormina ol
pcso del alambre tanto en el afire como en el agua. ‘Los de-
tos registrados se sustituyen en la siguisnte formula para
obtener la densidad deseada:

Donde Densidad retativa a 23 *C

Feso de la muestra y el alambre en e! aire

Peso del alambre en el aire :
Peso del alambre con un extremo inmerso en agua

Peso de la muestra y el alambre en al agua

mawm>» O
woiwonon
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Otro método de idenficacidn consiste en ir discriminando
sistemdticamente {a densidad de la muestra, colocando &sta
en ligquidos o soluciones de densidades conocidadas y obser-
var s! la muestra flota o se hunde., Por ejemplo:

- Flotan an agua ( D = 1 gr/em?)

PEAD

PEBD

PP

EPS y todas las espumas flexibles

- Flotan en solueldn saturada de Cloruro da Hagnesln
(D= 1.34 gr/emd),

PS S1-RTV SB AC PVC flax>
SAN PF PPO TPU .. FRT
PA ABS PMHA pe. e

-~ Flotan en solucién saturada de Cloruro da Zinc
¢ D= 2,01 gr/em?).,

S51-RFV PET UP~RFV UF
POM MF PVC rig. - EP~RFV

- No flota en soluciones dsraankldad menor de 2.2 gr/cm®

PTFE

T.4 SOLUBILIDAD, -

Este mftode do identificacidn sblo se usa para termoplasti-
cos, ¥y se utiliza generalmente para confirmar los resultadas
de una prueba de {dentificaci®n anterior. Con excepcidn de
ias poliolefinas, policacetales, poliamidas ¥y los fluoro-
plasticos, los termopladsticos son solubles a temperatura
ambiente.

ADVERTENC1A: Para ilevar a cabo los ensayos de soclubllidad
deben de tomarse ias medidas de seguridad apropiadas, ya que
las soluclones pucden caussr une o todos de logs efectos da-
fiinos mencionados a continuacidn:

-ser inflamable

-desprender gases tbxicos

-ser absorbidos a traves de la piel.

La Tabla 7.: presenta la solubilidad de algunos tarmuplAsr
ticos en determinados disclventes.
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PLASTICO §ACETOJACIDO BEN JXILENO DIMETIL DISOLVENTE
NA FORMICO|CENO |[HIRVIENDO JFORMAMIDAY ESPECIAL
ABS - - PS S 1 Dicloruro
de etileno
PMMA S - 5 s i Toluano
AC s s PS 1 i Acldo ace-
tico
PTFE 1 I 1 i 1 ~
PA PS S Ps ! 1 Etanol acuo
s0 caliente
PC - PS 1 PS ! s Cloruro de
. metileno
PE . 1 1 1 s 1 Bencanc ca-
} liente.
23 1 1 1 s 1 Toluano ca-
liente
PS S 1 s s { Diclorureo
de metilenoc
PVC s 1 ! s s Ciclohexa~-
nona
POM { ! ! s -
PET, PBT 1 i 1 1 1 Nitrobence-
no
S = Solubie, ! = Insoluble, PS = Parcialmenta soluble

* Soluble s0loc con el disolvente hirviendo

TABLA 7.i. Solubili{dad de termoplAsticos. (Ref. 28).

7.5 COMPORTAMIENTO A LA FLAMA.-

El efecto del| calor en los plasticos o5 uno de los pardme-
tros mAs utilizados para su ldentificacidn. Para analizar
un plastico desconoclido, lo primero que hay que determinar
s! &éste os termoplAstico o termofijo. La manera de hacer
esta diferenci{acidn as calantar una peausfia musaxtra dal
plastico desconocido en un tubo de ensayo c en una piancha
caliente; si la muestra se oscurece y descompone sin ablan-
darse, lo mAs probable as que sea un plhstico termofijo. En
cambio, si la muestra se funde, es un termoplastico,. Este
resultado tambi&n se puedo conseguir com una varilla calian-
te, &sta penetrard la superficio deo la musstra si{ @s un tar-
mopléstico, no siando asi para los termofijos.

La mayoria de los plasticos tienen caracteristicas definidas
cuando se exponen a una flama. Las caracter!sticas a obser~
var son: celor de la flama, olar, combustibiliidad, presencla
o ausencia de humos, duracidn de la flama, comportamisnto
durante la fusion (presencia de gotas, carbonizacidén, ate).
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Para esto se expone una esquina de la muestra a la flama de
un mecheru Bunsen o, en su defecto, de un cerillo hasta gue
&5ta s onclenda o durante 10 segundos. En caso de que la
mupstra se encienda, se observan las earacteristicas mencio-
nadas anteriormente. Los olores deben ser percibidos cuida-
dosamente, ya que algunos pollmeros emanan gases toxicos du-
rante la combustidn.

Otro m&iodo para idenficaclidn de plasticos es ia roaccibn de
los humos de combustidn con un papel! indicador de PH (grade
de acidez o slecalinidad}. Se coloca un pedacito de) plas-
tico en el fondo de un tubo de ensayo y en ia boca de éste
sa pone un papel indicader, humedecido con agua destilada,
para cobservar la reaccidn Acida o alcalina de los vapores;
se sostiene e} tubo a 45° mediante una pinzas sobre la punta
de la flama de un mechero y se observan los cambios que su-
fre la misma.

El punto de fusidn os otro i{ndirador para la {dentificacidn
de plasticos. Los terwofi{jes no se {undon, por lag generai
se carbonizan, Entre los termoplasticos, los de estructura
cristalina tienen un punto de fusidn precisc, mlentras que
tos de estructura amorfa, no tienen un punto de fusién de-
finide, sino que, mas bien, &sta se produce de uha manera
gradual. Para que este ensayo tenga Bxjto, {a temperaturs
debe ser culdadosamente controlada, elevandola rapidamento
hasta una temperatura inferior en 20 °C de la temperatura de
fusidn supuesta, luego s58 aumenta a razdn de ! °C/min. Con
gl Politetrafluoretiteno (Tefilon) es dificl! notar ol punte
de fusidn, ya que, a diferencia de los demds termopldsticos,
la fusidn no se produce tomo un flufo de materiali esto es,
8]l Teflon no fluye al llegar a su temperaratura de fuslln.

Los plasticos que contisnen cloro pusden ser {dentificados
utilizando un alambre de cobre y uh mechero. Para realizar
esta prueba, se toca la muestra con 8! alambre calliente, de
maners tal que quede algo del pollmero en el alambre; luege
S5e regress 8! alambre s3] mechero. Una flama de color verde
indica la presencia de cloro. Los cloruros de viniio, como
81 Polictaoruro da vinilp (PVC), Policiorurc ds vinilideno ¥y
los Fluoreclorocarbones, dan resullados pesitives can este
epsayo, Si los rvesultados son negativas, e} pollmere pusdo
astas cbmpuéstc solamente de Carbono, Hidrbgeno, Oxigeno, o
Stliclo.

El cuadro presentado ai final de este capitulo sumariza los
regsultados de las pruebas de ifdent{flicacltn de plasticos
relativas at comportamiento a la fiama.
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8. RECICLAJE DE PLASTICOS

Uno de los mayares {nconvenientes que plantea el usg de ma-
teriales piasticos es la disposicidn do 8stos una vez que
han sido usados; esto &8s, e! panejo de las desechos de plas-
ticas.

Los movimientos ecolaglistes de todo el mundo han denunciado
constantemente el dafio que ocasiona al medio ambiente la
gran cantidad de residuns plaésticos, ia cual aumenta cada
vez mAs, puss, 51 blan se esthn desarrollando plasticos con
propiedades nejoradas para aplicaciones de larga duracion on
ingenierla, una porcién considerable de ta transfarmacidn de
resinas estd cancentrada &n productes gQue poseen una vida
uti{] de media a corta duracidn, por lo gque se usan en un
Japso de tiesmpo que en algunos casos puede llegar a ser de
sola unos segundas ¥ =e tiran a la basura {nmediatamente.
Esta sltuacién 5o agrava si consideramos qua los materiailes
plasticos no pueden ser metabolizados por medios biolsgicos,
s decir, no son blodegradables.

La problemstica anterior ha generadae la necesidad de! desa-
rrollo de tecnocloglas orientadas a la recuperacibn del valor
scontmico de !ps desachog de plasticos, mediante 8l recicla-
do de los mismos. Esta practica es tradiclonal en indus-
trias como la dal vidrioc y dei papel en las cuales ya exis-
te toda una estructura organizada que agrupa a negoclos pe-
quafics y grandes que se encargan de Ja recoleccién, clasi-
ficacidn, almacenaje, distribucidn y vonta de los desperdi~-
cias generados por sstas Industrias, moviendose al aflo sunas
tabulosas de dinero como rasultado de esta acti{vidad. En {a
industria del! plastico esta actividad es incipiente, pero ha
ida en aumento en los ultimos afios, motivado por ta gran de-
manda que ha habido de materis prima reprocasada para redu-
cir costos de produccidn y mitigar el aumento on ol precio
de tas materias primas virgenes, derivadas en su masyoria del
petrdleo.

Las ventajas del reciclado de los desewchos de plastico son
tanto economica como ecoldgicamente obvias:

~aharro en el usc de materia prima virgen, lo que contribuye
¢on la conservacibn de recursos, renovables o no.
-remocidn del! medio ambiante de desperdicios potenciales,
qus genera empieos directos & indirectos.

-manor {mportacisn do materias primas.

-ahorro de energbticos. E! reprocesadsc usa mepos energia en
comparacion con la produccidn de materia prima o con ol
costo do ia disposicidn de los desperdicios

o
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8.1 - FUENTES DE GENERACION DE DESECHOS PLASTICOS.-

B
FABRICANTE DE o
RESINAS F—— — - -3
1 -1
| ale_ 1 R
! 4
! MEZCLADOR f~w —=-y E
o I
AR & p
L b e o e o - — — ;i
TRANSFORMADOR R
—
o~ 0
i
! c
- E
=
—4~] CONVERTIDOR —_——— e — = )
A
' D
EMPACADOR : : o
ENSAMBLADOR [— — —— — — — — — — — — -}
l DISTRIBUIDOR R R
:l CONSUMIDOR b= — — —— > |
1
‘ ]
.

———n Flujo del producto
---------- > Flujo da! desperdicio

Flg. 8.1, Fuentes de generacidn de desechos plasticas,
(Raf, 15).

Hasta mediados de los afios setentas, e! proceso de transfor-
maci{édn ds resinas plaAsticas era abierto, es decir, se obte-
nia la matsria prima, se transformaba en producto en la li-
nea de produccidn y se consumia, obtenidndose un desperdi-
cjo en cada etapa del ciclo de manufactura que iba a parar



integro a los tiraderos municipales; se le daba poca o nin-
guna importancia al reprocesado de los mismos. Pero, por
las razones expuestas anteriormente, !a tendencia hoy en dia
es a considerar el reprocesado de los desechos como parte
integral! de la cadena productiva, convirtiendo 21 proceso
ablerto an un proceso cerrado.

Ahora bilen, (Cusles sun las etapas que integran este procesc
cerrade?, &iDénde se genera @l desperdicio y cbmo se reinte-

gra &ste a diche proceso?. La Fig. B.) nos muestra esquemh-
ticamente las respuestss a estas preguntas.

El fabricante devesinas abastece al transformador y al mez-
elador deo materia prima virgen. E! desperdicio ganerado en
aste sector se debe s varios factores: problaemas en e8! pro-
ceso de polimerizaclidn (fallas en el reactor, malas corridas
de produccion, ste.); extrusidn (purga del extruser, malas
corridas, etc.); almacenaje y embarque. Este desperdicio es
vendido a! reprocesador o al transformador como resina vir-
gen de segundo grado.

Los mezcladores son generalmente compafilas pequeflas © media-
nas que compran resina grado general al fabricante de las
mismas, la mezcla con otros componentes, tales como estabi-
l1{zadores ultravioleta, agentes lubricantes, cargas, refuer-
zog, etc.; ¥ la revenden al transformador ¢omo un producto
especializado. E! desperdicio generado por easte segmento
puede ser reprocesado 2n la propia planta dal mezclador o
ser vendi{do al reprocesador; usualmente éste es poco vy B8
debe a las purgas del vquipo o a malas corridas de produ-
cclon (productos fuera de especificaciones)

El transformador vende su producte al convertider, distri-
buldor o directamente al consumidor. <Como se indica en la
figura, la materia prima utilizada por el transformador pro-
viene de varias fuentes: de! fabricante de resinas (material
virgen o segundas), del mezclador (material compuesto) v del

reprncesAador y el convertidor (materlal reprocesado)., EI
transformedor generalmente reprocesa en su misma planta su
desperdicio o lo vende al reprocesador. Una gran parte de

astos desochos se encuentran en un estado relativamente 1im-
fo y quimicamente uniforme, pudiende ser reprocesado con
facilidad.

El convertidor compra un producto semiacabado (por ejemplo,
una lamina de pléstico) y lo convierte en un products acaba-
do {lamina termoformada). El desperdicio que se¢ genera se ie
vende al roeprocesador o al transformador. Usualmente, dicho
desperdicio es m&s difici! de reprocesar do una manera eco-
nbmica comparado con 21 producido por el trans{ormcdor, de-
bido a que proviene de un producto semielaborado, e} cual
pueda venir decorade, por lo que el reprocesado obtenido na
serd muy limpio, disminuyendo, por 10 tanto, su precic on el
mercado. Se calgula que menos del 50% de los desechos ori-
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ginados por este sector es apropiado para su repracesamien-
to. -

Los distribulidores, empacadores y ensambladores compran los
productos terminados al transformador o al convertidor y los
venden al consumidor. E| desperdiclo creado por este seg-
mento se caracteriza por estar muy contaminado con otras
sustancias no plasticas, lo que dificulta su reprocesamien-
to.

El reprocesador compra desperdicios de plasticos do varios
sectores, los reprocesa y los vende al transformador como
materia prima reprocesada. Dependiendo de la calidad del
despardicio utllizado (unifermidad, limpiseza, etc.), se ob-
tendra un reprocesado do primera o de segunda calidad, lo
que determina su precio en €l moercado, Por ejemplo, el Po-
lietiieno de baja densidad producido por Petralieos Mexicano
se vende a $2800.00 pesos por kila, su mercado principal es
el de pelicuias para empaque, fundamsplalmante bolsacz pare
mercados y tiendas de autoserviclo. El reprocesadeo obtenido
de estas peliculas en forma de material compactade se cotiza
actualmente en el mercado, dependiendo de su calidad, entre
los $1500 y los %2000 pesos por kilo. El desperdicio produ-
cido por el reprocesador, el cual es5 muy pPOco, §8 reprocesa
en la misma planta,

Finalmante, el producto llega al consumidor, E! consumo por
capita de plasticos en Méxicec fue de 12,7 kilos por habitan-
te en 1988, y se estima que para 1980 asta cantided se elove
& 16 kilos por psrsona. Estas cifras sgon pequeflas si so
compara con los consumos per capita de otros pnises, ocupan=
do México el lugar numorc 30 en consumo mundial. Entre los
paises de mayor consumo por habitante dastacan Alemania Fe-
deral (110 Kgs), Estados Unidos (86 Kgs) y Japdn (65 Kgs).
El consumo o5 muy heierogeénso, sgrupdndose en varios cecto-
res de {nterds:

-Construccidn: PVC, fentlices, poliester, polietilencs,
estirbnicos, scrilicos, ureas,

-Envase y envalajo: polletilenos, estirénicos, PVC, polipro-
pileno.

=Transporte: PVC, polipropileno, poliuretanocs, poliaster,
ABS.

-Muebies: PVC, estirénicos, poliuretanos.

-Electricidad y electronica: fendlicos, poliastilenos, PVC.
-Articulos del hogar: polietilenos, estirénicos, PVC.

Los desperdicios de postconsumo son los més numerosos, va
que en su mayorla provienen de blienes de consume no durade-
ros (productos Jdesechables). Segin las estadlisticas du la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologla, SEDUE, la canti-
dad de residuos so6lidos gonerados diariamente sbdlo a nivel
domiciliario en México es de 52000 toneladas: de ssts total,
el 5.75% (3000 toneladas) corresponde a envases y envalajes
de pléstico. Muchos de estos residuos pueden ser incorpora=



dos nuevamente a la cadena productiva; pero sl problema es
que no hay control sobre los mismas, se encuantran muy dis-
persos, en tiraderos improvisados por los habitantes, lo que
hace mas costoso y dificil su recoleccibn y disposicidn, Di-
chos tiraderos ocasionan graves problemas de contaminacion,
tanto directa (contaminacién del aire, degradacidn del sus-
10), como indirecta (contaminaclén de las aguas subterra-
naas). Ademads, adicionalmente a estos problemas estd el de-
sarrollo de fauna nociva en la basura, potenclales transmi-
sores de enfermedades.

En tedas las fuentes generadoras de desperdicios que hemos
estudiado, no todo so reprocesa; una parte va a parar a los
tiradercs municipales., Esto obedsce a razones tanto técni-
cas como econbmicas, pues en muchos casos el desperdicioc es-
t4 muy contaminado con otras sustancias ¥ no 58 cuenta con
la tecnologla que 1o adecue para el reciclado. En otros ca-
sos, las propiedades intrinsecas dal matorial que constituye
el desperdiclio, s{ este es termofijo por ejemplo, difjcultan
o imposibilitan su reciclado de una manera econdmica con las
condiclonas tecnol&gicas existente

Los tiraderos municlpales constituyen una fuente potancial
de materisa prima para el reclclado. Las limitaciones en el
aprovechamiento de &stos son, tambidn, de tipo tecntecondmi-
cas, ya que, o primero que hay qus hacer es separar los di-
versos componentes de los residuos municipales de una manera
eficaz, actividad ardua si tomamos en cuenta el gran volumen
de basura que se manejz y !os no muy efectivos métodos de
sgparacidbn disponibles. Dichos mbtodos de separacidn se ba-
san en las diferencias de propledades fisicas de los compo-
nantes Individuales de la basura, tomande en cuenta ias si-
gulentes: tamafio de particula, densided, caracterlsticas e~
lectromagnéticas ¥y color., En muchos palsos se ha tratado de
mitigar este problema yendo directamente a las fuentes de
desperdiclos; por elemplo, se han hecho campaflas de concian-
tizacién exhortando a la ciudadanla B gue separe sus despar-
diclios dentro de la casa, disponiendo los residuos organicos
comd comida y papel en un ceslo difcronte 2 loe= demachos
plasticos o de vidrio. El logro da asto serlia muy valioso
para fines de reciclaje, ya que, una vez hecha la separa-
cian, el probloma se limitarla sdlo & la identificacidon de
los piladsticos constituyentos de los residuos, llevandose a
cabo por los mbtodos de fdentificacidn descritos en sl capl-
tulo anterior.

8.2 TIPOS DE RECICLAJE. -

El grado de aprovechamianto de los desechos plasticos me-
diante el reciclaje ests en funcidn de la capacidad de re-
tencidn de las propiedadss con las que originalmente fueron
formulados los plasticos que conptituyen el desperdicio.
Esta capacidad disminuye progresivamente a medida que el ma-
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terial se somete a reprocesos sucesivos.  Tomando en cuenta
esto, el reciclale de desechos plasticos se clasifica en
primario, socundario, terciario y cuaternario.

8.2.1 RECICLAJE PRIMARIO. ~

Consiste en e) procesamiento de desperdicio de pléstiico
transformdndolos en un producto igual o simijar al producto
a partir del cual se generd é&ste, utilizando los mdtodos es-
tandares de transformacidn de plasticos. Esto implica ol
uso de desperdicio uniforme ¥y sin contaminar, generade en su
mayorla por e! sector transformader. Solo los desechos ter-
mopl&sticos pueden reproceosarse directamente, EI| material
reprocesado puede usarse sclo 0, como generalmente se hace,
mezclarse en distintas proporciones con material virgen.

El reciclaje primario se ileva o cabo en la propia planta
del transformador ¢ a traves de reprocesadores externos., E|
primer caso se {lustra en la Flg, 8.2, en la cual el equipo
de tranaformacién convierte el mater{al alimentado, compues-~
to de plastico virgen y plastico reciclado, en un producto.
Adwnfis, st produce desperdicio, la mayoria del cual es reci-
clado y e! resto ssg descarta como basura.

ALTMENTACION
& mweami DESPERDICIO
PROCESAMIENTO 3 r:’RODUCTD
 S—

BASURA

Ptg. 6.2.3-Réciclaje primario. (Ref. 15).

Los principales problemas técnicos encontrados. en o! . reci-
clado.primario son: o o




1) -degradacion del material debido a los repetidos procesa-
miantos,
2) contaminacidn de! plastico reprocesado

La degradacion de un plastico que se ha sometido a elevadas
temperaturas de procesamiento se manifiesta de diferentes
maneras, tales como:

-cambio en la viscosidad de la masa fundida (debido a cam-
bios en la estructura molecular del polimero: disminucién
o aumento dal peso molecular promedio causado por la esci~
sidn de las cadenas, en el primer ¢aso, 0 por entrecruza-
miento, en el segundo. Ademlds, formacibn de insaturaciones
o ciclizacidn debido a reacciones laterales de cadenas).

-cambio de las propiedades fisicas como resistencia, rigidez
y resistencia al impacto.

-cambio de color.

-reduccidn de la resistencia quimica.

La degradacién se manifiesta de manera diferente en cada
Plastico. El polietileno, alta y baja denslidad, se oxida al
degradarse, reflejandose en la reduccidn de su indice de
flujo. E! reciclado de polipropileno Incrementa su indice
de flujo y abate su rosistencia al {mpacto; es sensible a la
contaminacidn, evidente on el incremento deé su fragilidad,
la aparicién de rayas osc¢uras, marcas de quegmaduras y olor.
E! poliestireno también es sensible o la contaminacidn du-
rante el reprocesamianto, causAndole reduccibn en algunas
propiedades y cambio de color.

El! reciclado prolongado de PVC consume los estabilizadores,
haciendo quo ol matsrial sg vuelva amarillento y omita oio-
Tes. El reprocesado de acrilico le causa cambio de color;
sin ambargo, en apiicaciones no criticas puede utilizarse un
100% de materia! raeciciado, Los nyions pueden reprocesarse
con facilidad, aungue son muy sensitives a la contaminacidn
y tienden a tomar un tono marrdn cuando 56 reprocesan conti-
nuamente. La degradacion det ABS iwpiocesods sc mznifjesta
por una disminucisén en sus propiedadss flsicss, particular-
mente la resigtencia ai impacto y oscurecimiento del mate-
rial; sin embargo, s{ =1 waterial reprocesado esti limpio,
pucdo mezclarse en cualquier proporci®n con material virgen,
dcofisejandose que 5o mantega und proporclién definida en toda
ia corrida de produccibn para que no se produzcan cambios en
la temperatura de fusién v en la tasa de producecibdn, Las
repinas acetdlicas son sensitivas a la contaminacibn y de-
gradacidén al ser sometidas a reprecesado, siendo ¢l homopo-
limero mds soncibie que ®! copolimero; por lo gensral, se
usa hasta un 15% de material reprocesado en la mezcla con
material virgen.

Para que el desperdicio pueda ser reprocesado debe de ser
reducido a un tamafo de particula cercano al del material
virgen. Esto se logra en la mayoria de los casos con el use
de granuladores o molines, los cuales varlan dependiendo del
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resultado requerido, del tamafic de las piezas a moler y de
la forma fisica del desperdicio (poelicula, tubo, l&mina, ma-
zarota, etc.). El molino consiste en una tolva, una c&mara
de corte (un rotor con cuchillas), malla y motor. Los des-
peridicios como peliculas, fibras o espumas se muclen y com-
pactan en un compactador y luego se extruyen en forma de hi-
los para ser cortados por un peletizador. En e! caso de las
policulas, &stas no tienen que ser necesariamente molidas o
compactadas, ya que pueden ser extruidas en forma de hilos vy
peletizadas alimenthndolas directamente al extruscr. Este
peletizado puede reprocesarse an un 100%, siendo evidente
una pérdida de transparoncia notable de la pelicula, por lo
que se recomienda pilgmentarla,

8.2.2 RECICLAJE SECUNDARIO. -

E! reciclaje secundario utlllza desechos plasticos inapro-
plados para su reprocesado directo utilizando los equipos do
transformaclion estandares. El! docarroilo de este tipo de
reciclaje ha sido lento, debldo a las siguientes razones:
(1) los residucs plasticos tienden a estar muy contarinados
con otras sustancias no plasticas (metales, arena, otc.), lo
que representa un gran peligro para e) equipo de process-
miento; (2) muchos de los plasticos presentes en los resi-
duos a reciclarse pueden ser mutuamente incompatibles, lo
que ge traduce an un producto de malas propledades mechni-
cass (3) por lo general, no siempre se dispone de un sumi-
nistro de residuos con una composicidn consistente y repro-
ducible; y (4) para que sea viable econtmicamente, sl pro-
ducto debe sar producido en masa.

Las fuentes de suministros de desechos plasticos para el re-

¢liclado secundario son:

-Desechos plasticos de postconsumo recuperado de los tirade-
ros municipales. Consicten en una mezela relativamente
consistente de grupos genéricos de plAsticos con componen-
tes no platicos. Mucho de lo obtenido como producto en la
Fig. 8.2 forma parte de estos desechos una ver que se han
usado.

-Mezecla de.residuus piasgtlicos industriales. Se obtiene re-
colectando desechos plasticos de varias industrias. En la
mezcla se encuentran varios tipos de plastico, y la canti-
dad de materlales no plidsticos es pequefia, Su composicibn
varla con ei tismpo.

-Desachos plasticos industriales de un solo tipe. Por lo
genearal ostadn muy contaminados con otros materiales o muy
degradados para ser usados en el reciclado primario; es lo
que se descarta como basura en dicho reciclado (Flg. 8,2).

Debido a que los productos obtenidos medlante el reciclaje
secundarioc estan compltiendo con otros productos de bajo
costo (como madera para construccibn), el desarrollo de este
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reciclaje ha sido prioritsrio en palses donde dichos produc-
tos competitivos son relativamente caros. Hoy en dia, Japdn
os probablemente el lider en tecnologla para el reciclaje
secundario, seguido de cerca por los palses de Europa Occi-
dental. Existen varias maneras posibles de atacar el proble-
ma técnico que representa el reciclado secundario, entre las
cusales se encuntran:

1) Reprocesar utilizando equipo esthndar de transformacidn
de pldstico con ligerss modificaciones. Esto tiene la ven-
taja de una disponibilidad rapida de equipo, pero la desven-
taja de problemas frecucntes de produccibdn y productos con
propiedades deficientes.

2) Reprocesar usando equipv de procesamiento especializado,
Las ventajas son altas tasas de produccidn y productos con
propiedades mecdnicas satisfactorias, mientras que la des-
taja mas vsual evs @l alto costo do capital. Para obtener
las propiedades mecinicas adecuadas en e! productoc resultan-
te, la mezcla de dosechos debe cer completamente homogened-
zada, es decir, debe do controlarse el tama¥o de particulas
y la uniformidad de la dispersidn en 12 mezcla. Tomando @n
cuenta esto y para gue sean comercialmente rentables 108 e-
quipos especilizados de reciclado deben cumplir los sigulen-
tes requerimlentos:

-La mbquinas debe ser capaz de someter & la mezcla de deose-
chos plasticos a una velocidad de corte elevada a alta tem-
peratura por un periodo de tiempo corto.

-El prcducto debe sar fabricade en un solo paso de producei-
4n; ya que ol costo do un proceso de dos pmason (por ejemplo,
homogenizacion y peletizado seguido por extrusidn o moldeo
por inyeccién) es domasiado alto para hacerlo econbmicamente
atractivo.

-El procesc debe requerir de pouca enurgia. El proceso de re-
ciclado debe resultar en ahorro de energla comparado con el
use de resina virgen.

~-La materis prima para un producto dado debe poseer una com-
posicidn regularmente constante. Asi se asegura que las pro-
pladades del productc zon raproducibles.

-Altas tasas de produccidn para mawimizar las salidasg v mi-
nimizar los costos de mlguina.

~Seleccidn apropiada de los productos a fabricar., Lag pro-
piedades mecidnicas de 105 desechos plasticos mezclados es
muy baja, por lo gque deben hacerse productos en los cuales
las seccliones gruesas sean aceptzbles, y no ses definifita
la apariencia.

) Modifleacibn quimica de lus desechos plhsticos meszclados.
La ventaja es que se obtiene un producto con buenas pro-
piedades mecanicas; la desventaja ss que sa incrementa ol
costo del material sin resolver los problemas de procesa-
miento., La modificacibtn quimica se obtiens con el la adicitn
de compatibjlizadores ¥y agentes de entrecruzamiento en la
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mezcla. Los principales plasticos constituyentes de [a ba-
sura son Bl PVC, el Polictiieno y el Poliestireno, los tres
son mutuamente fncompatibles. Un compatibillizador ideal para
dos cuslquiera de estos plasticos serla un polimerc en ol
cual uno de sus extremes sea compatible con una fase y el
atro extremo con la otra fase., En cuanto a! entrecruzamien-
to, 5o consigue wtilizando perbxidos a altas tempersturas;
es una manara efectiva de mejorar lss propledades mecAnicas
de iot desschos piladsticos obtanidos de los basureres, El
entrecruzamiento transforma una mezcla fr&gll de plésticos
incompatibles en un material flexible ¥ con alta resistencia
al impacto; todo esto visne determinado por la cantidad de
poréxido afadido, son proporcionales.

4) Uso de residup plastico con plastico virgen (esto &5, CO-
mo corazdn en estructuras sapdwichl. Esto ti{ends lia ventaia
de gue pueden fabricarse buenos productos con un costoe bajo
de materiail, y la desventaja de que soio pueden usarse cier-
tos tipos de residuos plasticos no contaminados, Los proce-
508 utitizados son coinyeccidn y cogxtrusidn.

5) Uso de los degschos plAsticos como cargas en otros mate-
riales, plésticos o no. Tiens la ventaja de que el despedi-
cio pléstice servirla para abaratar otro material m&s costo-
80 y ia desventais de que las aplicaciones y productos po-
tenciamles son limi{tadas. Actualmente s0lo ss utilizan ter-
mof}jas comg cargas en otros termofijos.

6) Uso del desecho plisstico como matriz en cambinacidn con
cargas de bajo costo. La vontaja es que el desperdicio
plastico actua solo como aglutinante, !z contribuicién a Jas
propledades mechnicas a5 principalmente por ias cargas.

Aqui tambiodn, |2 desventaja es que los tipos de productos
potenciales son limjtados.

De las sefz formas de utilizar los residuos plasticos enume-
das anteriormente, sdlo la numero 2, reprocwsar usshdo equi-
po especlalicado, la 4, uso de desechos plasticos como nu-
cleo on estruciuras tipo sandwich, y ta 5, use de desechos
coms cargas en plasticos, han sido comercializados.

Los productos mds comunes obtenidos mediante reciclaje se-
cundario son:

-poste verticales
-barandales

-estacas para agricultura
-canales de drenaje
~tarimas ("paliets™)
-carretes para cables
-muebles (banquetas)
-juguetes

~suelas de zapato
-pedales de blcicletas
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8.2.3 RECICLAJE TERCIARIO. -

El reciclaje terciario consiste en la recuperacidn de sus-
tancias quimicas a partir de los desechos plhsticos., E! mé-
todo mas importante y @l mas utilizado es mediante la Pird-
Iisis.

La pirdiisls es una descomposicion flsicoquimica de un mate-
rial orgénico causado por vl calentamienty de! mismo en una
atmésfera deficiente de oxtgeno. No @8 un proceso nucvo, Sse
ha vtilizado por muchog aftas en la obtencidn de derivados de
Va2 madersa, tales como, asetanol, aclide acklico y turpsntina.
Modiante este procesoc es posible producir compuestos qulimi-
cos simples a partir de una mezcla de desechos que de otra
manera tendrian quo ger inclnerados o dispucstos en forama de
reélleno. Los productos de la pirslisisc pueden ser emplieados
como sustancias quimicas comercialinante Utiles o como com-
bustibie.

Las ventajss de la plrdliris son:

1) La mayoria de loc reslduos sd)idos puedon convertirsc s
una forns ocondoicanmantc viable.

2) El volumen do basura puedc reduciree en un 80X o mas.

3) El procoto de pirdtisic es endoibrinico ¥ no causa polu-
cién en c! aire.

4) Cono el proceso c©g no contacivante y roquiere de poco es-
pacio, lug plantas parn pirdlisis puocden locallizarse en las
cludades, lo quc reculis ¢n un bajo costo de transporte.

§) Ll procese os un productor de enargls neta.

G) Le encrgls o produce do una {forma convoniente, es decir,
cone gre, mcolie y carban, .

7) El preceoso puode conirolarse para obtaner ulguns sustan- oo
cin quinice de valox : 3
8) Cono ge preduce poca oxidacidn durante e! proceso,. los
componentes setflico pucden ser recuporados una vos qua 1a "
basura ha sido pirollzada. .

8.2.4 RECICLAJE CUATERNARIC. -

El reciclaje cuaternario consiste en la obtencidn.de energla
a partir de los residuos plasticos. BSe reallza por dincine-
racién. ; =

La incineraclén de un residuo puede dofinirse como un proce-
s0 de combustion controladz que reduce 12 basura combustible
8 basura inerte. La razén principel para realizar la inci-
neracion es la reduccidn del volumen deo basura; este proce-
dimiento es capasz de reducir e! peso del residuo en -un 80% ¥
su velumen, por encima de un 90%. El resultado es un resi-
duc inerte que puede utilizarse como relleno. ’
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Con @l aumento on €] costo de l!a energls se ha puesto espe-
cial interes an la posibilidad de utilizar energlia a partir
de la combust.o&n de los desechos stlidos. Esto puede obte-
nerse de las siguientes maneras:

- Combustion de residuos an incineradores generadores de va-
por, El calor generado durante la incineracidn produce ca-
lor que puede utllizarse en los sistemas de calefaceidn y
aire acondicionado de edificios, en procesos {ndustriasles o
en la produccibn de electricidad,

~Combustidn de residuos en intercambiadores de calor exis-
tentes. E! residuo puede utilizarse como combustible suple-
mentario en calentadores existentes.

-Pir&lisis, Como se oxplich anteriormene, pirolizando los
residucs puede producirse un combustible transportabla.

-Hidrogenacibn, £l desecho puesde convertirse en un aceite
pesado madiante el calentamiento bajo presién en la presen-
cia de mondxido de carbono y vapor.

-Digestion anaerobica. En este procesoc, la parte organico
de) desecho es descompuests en ausencia de oxigeno. El me-
tano producldo puede utilizarse potencialmente como sustitu-
to del gas natural. .

Hoy en dia, la combusti{dn del residuo en Iincineradores geno-
radores de vapor y 8Su uso como suplemento de combustible es
la mis avanzada tscnologla en la utilizacidbn de snergla =
partir de desechos. Sus ventajss son:

1) Se recupera el mAximo calor de los desechos.

2) Las emisiones de aire contaminado son menores que aen la
mayoria de los otros procesos de incineracibn,

3) Se conservan recursos no renovables.

4) Se reduce el coato de produccibn de potencia.

S) El proceso es ecoldgicamente acepiable para la disposl-
cibn de los residuos sblidos.

Las desventajss de los inecinaradores son:

1) Se requiere de una gran inversion de capital.

2) El cotta de operacidn es revlativamonte ajto,

3) Hay dificulitadas paras 18 consegulr locallzaclones de
plantas incineradoras, espectalmente en la proximidad de
atreas residenciales; y

4) Laes emisiones de aire deben ser controladas.

8.3 DISPOSICION DE LOS DESECHOS PLASTICOS SIN LA RECUPERA-
CION DE VALOR ECONOMICO. -

Lo que generaimente @e hace para el manejo de los residuos
municlipales es la disposicidn directs de los mismos sin la
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recuperacibén de valor. Los mbtodos utilizades son la inci-
noracibn sin la rocupbracidn do unergia y el relleno.

8.3.1 [IKCINERACION SIN LA RECUPERACION DE ENERGIA.-

La incineracidn de los residuos so0)lidos municipales puede
realizarse en un incinerader o por combustidn abierta. La
combustién abierta es uno de los mbtodos mlds antiguos de
disposicidn de la basura, pero actuaimente ha caido en desu-
so por los sevaros problomas de polucidn del aire que repro-
senta. La combustidn de los residuos en incineradores se
discuti® anteriormante (Ver rsciclajo cuaternario).

68.3.2 RELLEND.~

Et relleno o tarraplen es el mbtodo mds comun de disposlcion
de los residuos s6lidos municipales, es la disposiclién final
de 105 mismos. Con este método 50 pierden NUMEreros COmMpo-
nentes potencialmente vallosos. Las dos tbcnicas principa-
les de relleno son:

-vaciado a clelo abiorte, y

-rallono sanltario.

.
El vaciado a clelo abjerte fue ol obtodo original de dispo-
sicion de la basura. Consiste on deporfiter log residuos on
un Area abierta y decjer qQue =a doocomponga. Lo Unica ven-
taja de este nbtodo es su bajo costo, pero las dosventajes
son mayores: omlsion do malos clorces, dispsvslbn por el
viente de basura liviann, y ol desarrollo de fauns noolvd
como las ratac. L& préctict del vicindo o ciele ablerto
continua en vigenaia hoy on dia; pero or de sunz imporiancia
que se vaya disminuycudo.

El relleno sanitario es un método modorno, De acucrdo @ la
norma téconice NTRS-1-TERMINOLOGIA do 12 Direccidn Gonerel de
Prevencion y Control de la Contaminacibn Ambiental, peortenc-
cienta a la Sceretarla do Desarrollo Urbane y Ecolegia, el
relleno senitario se definc como un "métoeo de ingenlisric
pata la disposicidn final de los residuos sblidos munlclipa-
lss, los cuales se dopositan, seo esparcon, ccnpoeotan al me-
nor volUmon préctico posiblise y Be cubren con una capu do
tierra, al término de ias operacionos del! dia™, El gredo de
compsctacidn depende del tipo de residuo stlido y del equipo
compactador utilizado (peso, pasos de compactmcitn).

El relleno sapltario es un método de disposicibn de baijo
costo, poro bajo clertas condiclones el entierro de ragiduos
sblidos representa un peligro potencial de polucidn quimica
y bacterioldgica del! suelo y las aguas subterrdnoas. Esto
puede prevenirse considerande las siguientes medidas:

(i) localizar las Areas de disposicién lejos de las fuentes
de agua, tales como, 13agoS, POZOS y Qrroyos.

(2) evitar rellenar sncima de subsuelos que podrian permi-
tir la transforencia de lixiviado desde el relleno a las
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fuentes de agua. (Segtn la norma técnica citada anteriormen-
te, 81 lixiviado @5 un "llquido contaminante que resulta dol
paso de agua a través de un estrato de residuos sblidos™),
(3) usar capas de tierra que sean relativamente Impermeables
al agua.

(4) proveer al rellenc de un buen drenaje superficial.

El rellsno sanitario produce metano y otros gases, y daben
ser disefiados de tal forma que permitan el ascape de dichos
gases a la atmdsferm, para evitar el riesgo de incendios,

El uso de residuos pissticos en el rellenoc es motivo de
controversias en la actualidad, Hay dos posiciones al res-
pecto, Una establece que los residuos plasticos reducen la
efectividad del proceso de disposicidn; ya que son mhs volu-
minosos quoe otros materisles, y basandose en {gualdad de pe-
8o, los plbsticos requieren de mAs espacio de disposicidn,
Ademfis, no son biodegrables, ss descomponen muy lentaments,
1o que incremonta @1 tiempo necesario para la reutilizacion
da! lugar de rellenc.

La otra posturs es que !os plasticos no reducen la efectivi-
dad del proceso de disposicion. E) problema del volumen se
resuelve con e} equipo de compactaclon apropliado, el cual
puede compactarlos hasta las densidades de otros materlales.
Los plasticos no son solubles en agua ¥y se descomponen len-~
tamente: pero los productos de 8sta descomposicidn son gene-
ralmente inertes y no producen polucién de los recursos acu-
aticos.

Desafeortunadamente, se dispone de pocos datos sobre el com-
portamiento de los plasticos en los rellencs. por lo gue 8F
dificil confirmar o refutar cualgquiera de estas dos postu-

ras.

8.4 PLASTICOS BIODEGRADABLES., -

El problema fundamental en el manejo de los desaeachos plasti-
cos os su no biodegradabilidad. Ya se menciond anteriormen-
te, la descomposicidn c¢u les plastico es muy lenta, Dicha
descomposicion de debe a la accidn combinada de mscanismos
de oxidacidn, hidrdlisis, ataque de microorganismos, inssc-
tos y esfuerzos medioambientales.

La oxidacibn es mAs comtn en los peolietilencs., La velocidad
de }a oxidacidn se incrementa a! clevarse la temperatura,
debido a la fermontacidn de los residuos. La hidrolisis
afecta 8 plésticos como los poliuretanos, poliesteres y de-
rivados de ia ecelulosa; al fgual que con la axidacidn, al
elevar la temperatura se {ncrementa la velocidad Jde la rea-
ccibn de hidrolisis.
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Pern, el reto en el desarrollo de plasticos es obtener mate-
rianles blodegradables, que puedan ser atacados y asimilados
por microorganismos como los hongas y bacterias. En este
sentido, se han hecho ensayos para determinar la susceptlibi-
1{dad de varlios polimeros a la biodegradacidn. Se ha encen-
trado que los microorganismes atacan fundamentalimente a los
aditivos mss que al polimero mismo, como es el caso de algu-
nos plastificantes para PVC. Ademds, se han realizado estu-
dios c¢on hidrocarbonos de cadenaz rectasc con diferentes pe-
ses moleculares, demostréndose que para que &stos sean ata-
cados por microorganismos el peso molecular debe ser por de-
bajo de 500.

No obstante, en los 8ltimos aflos Se han logrado avannes sig-
nificativos en el desarrollo de plasticos biodegrables. Por
¢jemplo, ya se ests comercializando una resina para hacer
peliculas pars empaque biodegradable polimerizada a partir
da almidones., Ademds, considerando que lo industria del
pladstico muove anualments miles de millones de dolares, ha
surgido un interés crocionte en emprosas dedicadas a 1a bio-
tecnologla para la obtencitn de las sustancias quimicas bi-
sicas para poulimerizar lr2s recinas. La biotecnologia es una
ciencia aplicada relacionada con la utilizacibn do las celu-
!as vegetalas v animalies en la elaboracidn de materias Gti-
jes para el hombre. En coste sentido, uno d¢ los proyectos
amblclosos ¥y mhs prometedores de ostas empresas 1o constitu-
ye la sintesis de los compuestos donominados bxidos do al-
queno, amplicmente utilizados en la fabricacldn de plastlicos
y ospumas de poliuretano. Como vimos en el Cap. 1, los al-
quenos son hldrocarbenos dn los cuales se obiiene el polia-
tileno y polipropllenns. Antes gue 'loe algquenos se puedan
polimerizar para fabricar plasticos, se tienun que convorbtir
on Syidos da alqueno mcdianto la adicidn de uxlgeno o sus

motébculias. Czto ge eonsigue en 1a actualidad por mbétodes
puramenle quimicos, peroc se vislumbran en ei hotizsnic dne
procecimientos biotecnolopicos. En ol primero, proyeZtado

por la firma californiana Cetus, se utlilzun tres enzinmess,
dos de ellos procedentes de honges y el tercero bactariana,
para obtener &xido de slqueno. El otro método, vs el proce-
dimiento patentado por cientificos de la Universidad do
Waruick (lnglaterra), quienes degcubricron un microbio capaz
do afladir oxigono a les alquenos, la bacteria Hethylococcus
capsulotus.

Tantn los sistemas enzimaticd como ol bacteriolbgico presen-
tan ventajas respecto al procedimiento tradicional. Los mé-
todos qulmicos actuales requieren la utilizacibn de cloro
gaseoso, que resulta caro, mientras que l!a técnica enzimati-
cu utiliza la barata ssl comln, y la bacteriolbgica, ni eso.
Anbos procedimientos trabalan a temperaturas bajas, con lo
que se ahorran gastos de energla, y tienen la gran capacidad
de adaptacitn de poder producir diversos tipos de bxido de
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alquenc con las mismas instalaciones fundamentales. Por ul-
timo, la contaminacién producida por los tratamientos qulmi-
cos puede evitarse con el emplec de enzimas o bacterias.

E! Inconveniente es que la fuante de alquenos continua sien-
do el petrdleo; pero, mirande a) futuro, quizd sea posibie
vislumbrar una fuente bioteecnolégica de alqusnos. No se co-
nocen, de momento, microorganismos que produzcan cantidades
importantes de algquenos, peroc como en otras investigaciones
biotecnclogicas exitosas, la blusqueda paciente de los orga-
nismos que contengan las sustanciss deseadas puade resultar
positiva. 5{ la busqueda fracasara, el problema podria
traspasarse 8 los especialiistas en Ingenierla gendbtica, para
quienes serla un reto proyectar un microorganismo que pro-
duzea alquenos.

Un procedimiento biotecnoldgico mAs fnmediato para !a indus-
tria de los piAsticos se relaciona con un compuesto denomi-
nado polihidroxibutirato (PHB). Este material, parecido a
los pollbsteres sintbticos utilizados en la industria tex-
til, Bo encuentra en muchos tipos de bacterias. E1 PHB bac-
terfano, aunque mhs frdgil, es biodegradablie, lo cual ha es-
timulado su uso en suturas quirdirgicss, ya que los hilos de
esta sustancia uti{llzados durante una operacion podrian di-
solverse postaerformente una vez cumplida su funclén., Actual-
mente, e} PHB se fabrica a toneladas y pronto serd un pro-
ducto comercializado en gran escals que competird con los
plasticos basados en el patrdleoc.



Los objetos de:pldstico son . cada vez mas cotidianos en Nues-
trasvidai El*iontacto con este material sintéticu ez cada
'vé:-maé‘"naturai", prueba de ello es la exprasidbn "edad. de
ios plastiens”. alusiva .al momento histbrics &n que vivimos:

Ha¥ muchas razones que pueden. explicar tan serprendente ce-
saryollo, Una 'de las msg evidentes @5 la versatilidad de
este material. Versatilidad que se da come resultado de la
conjuncidn entre las caracteristicas intrinsecsas de |os
plaésticos v los procesos de transrormacidn gue posibilitan
Su adecuaclion para una detesrminada dplicacidn, Ctra expli-
cacidn mds contundente viene dada por e! grado de manipula-
eidn & nivel wmolecular a quo pusds Sor sometido este mats-
rial. en cuanto a que son €n SU mMavoris de origen sintdtice:
de- hecho, son lus primeros materiales constrwidos totaimente
por el hombre y que no se hallan en la naturaleca. Esta ca-~
racteristica posibilitark que muy prontoc ios pldsticos pue-
dan ser hechos a la mediua ge 105 reyue) inlentos de las a-
plicaciones potenciales. aigo nunce visto en el devenir his-
térico del hombre.

Si blen ailgunas de la primeras resinas sintéticas fueron
descubliertas accidentaimente, el advenimiento de |os plasgti-
cos como materiales preponderantes no ha sido tortuldo, sina
que estd |igado a condicionss concrotas de la evolucidbn de
la técnica o dsl complefjo tecnolégico, en el sentido an que
lo describe Lewis HNumford en su ya clasico libro Técnica y
Civilizacion, publicade por primera vez an el afe 1334,

En el libro citado, ei autor anatiza loe Ultimos mil anos de

la evolucién de la téenica y lo divide en ",,.tres f3s9s su-
cesivas perfo que se superponen y se interpenetran: eotécni-
ca, pslectéenica ¥ ncotécnica”. Cada una de €stas (8ses re-

presents un perfodo de la historia humana y forman cada cual
1o que Humiord cdenominé un "compiejo tecnolbgico”, con lo
que quiso decir gque ",,.cada tasc tiene su origen en ciertas
regiones determinadas y tlende a emplear ciertos recursos y
materias primas especlales. Cada fase tlene sus medios de
utilizacion y gensracién de encergle, y sus [Glneas wspsslalos
de proguccilon. Finaimente., cads fase pone 8N gxislancia
unos Lipes particuiares de tyabasjadores. los adiestra en
forma particular. desarrolla ciertas aptitudes y se opone a
otras, iecurre a ciertos aspcetos de la herencla soeial v
las desarroila aen®, En este sentido, considerando cada fa-
se en término de la energla vy lus materiales caracteristi=
cos, "la tase eotécnica es un complejo de agus y madera, ia&
tase paleotécnics es un complejo carbdn y hierro, ¥ la neo-
técnica es un compieio electricidad ¥ aleacibn™. Cada una
de estas fases tiene, como diris Marx, su propia misidn his~
toérica.
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Nuéstro'objeto de estudio, ios materiales plasticos, irrum-

pen en'la &ltima fase, la neotécnica., como lo senals Mumford
"...lo mismo que uno asocia €l viento v el agua de la econo-
mia' eotécnica con el uso del vidrioc v i3 madera, y el carbbdn
del perlods paleatécnico con vl hierro, la slectricidad a-
porta al amplia uso industrial sus propios materjales espe-

“citicos: en particular. las nusvas aleaciones, las ma3terias

térreas raras ¥y Ios metales mas ligaros. Al misme tiempo
crea una. hueva serie de compuestos sintéticos que sustituyen
al papel, al vidrio v a la madera: el celuloide, ia vulcani-

ta. la bakelita y las resinas sintéticas. con propiedades

-especiales de irrompibilidad, resistencia aléctrica, impar-

meabilidad a los acidos o elasticidad”.

Cada uns de estas tases ha .planteado retos de diseho para la
conformac{én det entorno. La transrormacidn de un complejo
en otro generaimente se da por analogla con ta fase ante-
riot, ®s decir, por eiemplo, el surgimiento del hierrco como
mataerial universal en la economla paleotécnica provocd que
toda la técnica de !a madera habla de ser perteccionada en
este material mis dirici: y refracgtario, Poro no siemprs ia
transformacién se traduce en perreccionamiento, puss en mu-
chas ocasiohes las analogias son hechas inudecuadamente, ya
sea por descondcimiento de las Caracterlsticas de /nE nuevos
materiales, ocaslonando esto malos diseios. sin bases ana-
li{ticas: o por irresponsabifidad en @] uso de dichos mate-~
riales, para satisfacer 1ntereses econdmicos. Mumrord evi-
dencia esta situacién cuando dice, a propbsito de la fase
paleoctécnica. "...Desgraciadamente lo comln v 10 barato del
hierro, vnidos al hecho que se wtillzd seyin reglas emplri-
cas mucho antes de que sus propliedades fueran cienti{ficamen-
te conocidas, fomentaron una cierta tmperteccidn en su em-
pleo: dada su ignorancia, pata prevenir errores que repercu-
tieran negativamente en la seguridad, los proyectistas uti-
1izaron elementos de tamano exagerado en sus estructuras de
hierro que no tuvieron suficientemente en cuanta las venta-
jas esteticas -por no decir nada de! proveche econbmico- po-
sibies mediante la ligereza vy la adaptacion mds estrecha a
ta tuncidn, Si el hierro era barato y st la energla era a-
bundante, c¢Por.qué iba el ingeniero a despurdiciar su talen-
to tratando de emplear menos de uno v ptial 3egun 1as nor-
mas palegtécnlcas. no enxistla respuesta a tal pregunta,

Gran parte del hilerroc de que presumid o! psrlicdo e1a poso
muerto.™

Con la fase neotécnica la tendencia es cantraria s la fase
anterior, pues las cualidades emergentes de esta fase en
cuanto.a diseno se reriere son la ligerezs y |a soiidez.
proporcionada por su complejo tecnoldgico. No obstante,
seguimos cometiendo los mismos &rrores eh ias analogias, por
las mismas razones expuestas anteriormente, a saber. igno-
rancia e irresponsabilidad soclal. El ejemplo mas patético



e tenemos precisamente con los materiales plasticos. imita-
dores por . excelencia ge cualguier otro material. Incluso
dentfo de los mismes plasticos es muv comin encontrac mslos
disenos resultado de imitsciones que van en detfimento de ia
‘calidad y contiabilidad de 10s produstos, For citar un e-
iemplo., las casavelas de los automodviles se disenan origi-
naimente en Policarbonato. wun termoplastico de elevada re-
sistencia mecdnica. muy resistente 8 los golpes y de exrca-
ientes cualidades &pticas: pues, la misma caravels se consi-
gue en el mercando hecha con Acrilico, otro termoplastics
que si bien tiene muy puenas propiedades apticas, sU resis-
tencia mecanica no lo hace apropiado para este tipo de apli-
cscidn. donde se requiere de capacidad pava absorber golpes.
resultando una caravela poco duradera y de malia calidad; eso
s1, son mucho mas baratas gue las de Folicarbonato, de ahi
su atractive para tabricariles en acrilico. Y como este, hay
muchos ejemplog de uvtiligacibn inadecuada de los plasticos
en imitaciones baratas.

Pero, raitseramos. 8l problema no son los materiales plagti=-
cos en si. sino el mal uso que se hace de elios. por 1as ra-
Zones que sean. Hemos asumido que una de las razones prin-
cipales es el desconocimiento de este material. por su rela-
tiva juventud vy su compliecio lenguaije: ademds de que no po-
Seemos uN2 mMemoiia cultural que, como con los OLros materia-
les, nvs posibilite evaiuar las soluciones presentes a ia
luz de soluciones pasadas exitosas

For lo tanto, el presente proyecto de investigacidn pretends
ser un aporte pars mitigar este problema, poniendo a 1a dis-
posicibtn de los disenadores ios siementos que considersmos
son bads1cos para el diseno de productos con materiales plis=-
ticos.
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[ RELACION DE MARCAS COMERCIALES DE PLASTICOS

POLIMERD NOMBRE COMERCIAL FABRICANTE
Polietileno PX, PADMEX PEMEX, MEX
Escorene Exxon, EV
Alathon DuFont, EU
Hostalen Hoechst AG, RFA
Baylon Bayer AG, RFA
Polipfcplleno Procal Celanese, MEX
o : Novolen BASF, RFA

Poliestirenc

Ectlreno4Acrllo—‘
nitri{lc (S5AN)

Estirano-Buta-
dieno (SB)

Acrilonitrilo-
Butadieno-Estireno
(ABS)

Policioruro de
Vinilo (PVC)-

_Hostalen PP

Resirene
" Estarlen
Polidex
Polistyrol
- §tyropor

Epolan SAN
Luran
Lustran
Resina K

Stirolux
Superflex

Epolan-ABS
Cycalace

. 'Terluraﬁ
i Novodur

“lztablend
Winoflex
Hostalit
Geon

Hoechst AG, RFA

Resistol, MEX
Prodesa, MEX
Polldesa, MEX
BASF, RFA
BASF, RFA

Rasisto), MEX
BASF, RFA
Monsante Co., EU

Phillips Petro-
leum Co., EU
BASF, RFA
Gordon Chemical
Co., EU

Reslistol, HMEX
Borg-Warner Che-
micals, EU

BASF, RFA

Bayer AG, RFA

Resistol, HMEX
Grupo Frilmex, MEY
Polimeros de Me-
»ica SA CV, MEX
BASF, RFA

Hoechst AG, RFA
B.F. Goodrich, EU
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POLIHERO

NOMBRE. COMERCIAL

FABRICANTE

Polimetil Meta-.
crilato

Paliamida::‘

Politetrafluor-

_atlleno

Polioxlmatileno
(Acetll)

Acetato de Ce-
lulosa s

Policarb;nato

.Polietilen Te-

reftalato (PET)

Polibutilen Te-
reftalato (PBT)

Polioxido de Fe-
nileno Hodificado

Polisulfeona

Acritico-Plas-
tiglas i
Lucite
Plexliglas

Ny lon
Zytel
~Ultramid-
Durethan
Nylamid.

,‘Tallon' 5,
:Ho:tatlon

. Celcnn

U DalEins
;7. Hostatform

S Ultraform

Cristacel
Cellidor
Tenite .

Makrolon
Laxan

Tercel
Kimpet

Cslanex
Rynite
Ultradur
Valox
-

Noryl

Ultrason S
Thermalux

Plastiglas de Me-
xico, MEX

DuPont, EU

Rohm % Haas Co..
RFA

Celanese, MEX
DuPont, EU

BASF, RFaA

Bayer AG, RFA
Plastiglas de Me-
xico, MEX

DuPont, EU
Hoechst AG, RFA

Celanese, EU
buPont, EU
Hoechst AG, RFA
BASF, RFA

Celanesa, MEX
Bayer AG, RFA
Eastman Chemical
Products, EU

Bayer AG, RFA
Genara! Electric
Co, EU. (Ulitra-
pol, MEX).

Celanese, MEX
Kimex SA, MEX

Celanese, MEX
DuPont, EU

BASF, RFA
Genera! Electric
Co, EU. (Ultra-
pol, MEX)

General Electric
Co, EU. (Ultra-
pol, HEX)

BASF, RFA
Westlake Plastics
Co, EU
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POLIHERQ

NOMBRE COMERCIAL

FABRICANTE

Pgliuretano ter-
moplastica

Resina epbxica

Resina Fanélioa”‘

Resina Pafiestpr,

Elastollan

Araldit

Alpolit
Palatal
Cyglass

Bakelite

‘Resina Melamintea |7

Basotect
Formica

BASF, RFA

Amercoat Mexicana

SA, MEX
Pol!i-Resinas
SA, MEX

Ploneer S5A, MEX
Gem{sa SA CV, MEX
Ciba-Gelgy AG,
RFA

Canamex SA, MEX
Polifos SA, MEX
Poliplas $A, HMEX
IC! de México Sa,

MEX

Hoechst AG, RFA
BASF, RFA

Amer {can Cyanamid
Ca, EU

Polifos SA, MEX
Pionecer SA, MEX
Cyanamid de Méxi-

co SA, MEX
Fenoresinas SA,
MEX.

Adhesives SA, MEX
Resisto! SA, MEX

Union Carbide Co,
EU

Resistol SA, MEX
Pioneer §A, MEX
BASF, RFA
American Cyanamid
Co, EU
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POLIMEROD

NOMBRE COMERCIAL

FABRICANTE

Resfna Ureica

Poliuretano ter~

mefijo

Silicon

Basopor

Elastofoam,
Elastoflex,
Elastopan,
Elastopor
lsonate
Desmodur
Multrathane

Silopren
Vacker Silicone:

Silastie

Resistol SA, MEX
Cyanamid de Mexi-
co SA, HMEX
Industrias Quimi-
cas Synres SA,MEX
Poli-resinas SA,
MEX

BASF, RFA

BASF, RFA

Upjohn Cao, EU
Bayer AG, RFA
Mobay Chemical
Co,

Bayer AG, RFA
Wacker-Chenie
GmbH, RFA

Dow Corning Corp.
EU




‘11 GLOSARIO DE TERMINOS.

. ACELERADOR: Sustancia utilizada para acelerar una reaccibn.
También se conocen comoc Promotores.

ACETAL: Matorial termoplastico de estructura cristalina he-
cho a partir del formaldehido; consiste en cadenas no rami-
ficadas de Polioximetileno.

ACIDD: Cualquier cuerpo compuesto que contiene hidrbdgeno
que, @) ser sustituldo por radicales © un metal, forma sa-
tes. Donador de protones.

ACRILICO: Materia!l termopléstico de estructura molecular a-
morfa producido por la polimerizacidn del Acido acrilico o
sus derivados, como el meti] metacrilato.
ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIREND: ABS, material termoplasti-
co que resulta de la polimerizacibn en conjunto de Aeriloni-
trilo vy Estireno tlguidos en presencia de Butadieno gaseoso.
ADHESIVO: Sustlancia capaz e unir dos superficies formando
una pelicula entre ellas.

ADIABATIGO: Condicién de proceso an la cual no hay ganancia
ni pérdida de calor del medio ambiente.

ALCALI; Sustancia que contiene el radical negative OH, cono-
cido como Hidrbxido, También se les conoce como Bases. Los
4lcalls fuertes se les denomina chusticos.

ALDEHIDD: Sustancias caracterizadas por la presencia de! ra-
dical! CHD. El aldehido mas simple @s e! Formaldehldo, HCHO.
ALEACION: Material compuesto hecho a base de la unidn de po-
limeros o copolilmeros con otros polimeros o elastbmeros bajo
condi:iones centroladas,

ALIFATICO: Compuesto orgdnico cuyos atomos de carbono estdn
arreglados en forma recta. Se dividen on tres grupos: (1)
Alcanos o parafinas, los cuales estln saturados y no son re-
activos; (2) Alquenos u olefinas, insaturados y bastantes
reactivos; y (3) Alquinos o acetilenos, poseen un gnlace
triple entre dos Atomos de carbono, son altamente reactivos.
AMIDAS: Compuestos orghnicos que contienon el grupo -CONHz,
derivados de Acidos orginicos.

AHINAS: Derivados orgdnicos de! amoniaco, NH;, obtenidos por
la sustitucidn de unoc ¢ worios Atomos de hidrogeno por gru-
POS corganicos.

AHORFO: Haterial plastico que carece de un orden definido de
cristalinidad,

ANTIOXIDANTE: Sustancia que previene o retarda la descompn-
slecitn por oxidacibn de un material plastico expuesto al ai-
re.

AROMATICO: Hidrocarbonos caracterizados por paseer los Ato-
mos de carbono en una estructura de anille cerrado, como el
Benceno.

ATOHO: La particula mas pequefia de un elemento gque puede
combinarse con particulas de otros elementos para producir
las moleculas de un compuesto
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BANBURY: Maguina para mezclar materiales.  Contiens un.par
de rotores que giran en direcciones contrarias para masticar
y unir homogeneamente los materiales.

BENCENO: C.Hs, liquido clarc e inflamable.  Es el hidrocar-
bono aromético més importante.

CALANDREADO: Preparacidn de planchas o peliculas de plastico
por 1a presidn ejercida por rodillos que giran en sentido
contrario.

CAPROLACTAMA: Compuesto del tipo amida cieclico que contiene
seis Atomos de carbono. Cuando se rompe el anillo, la ca-
prolactama se polimeriza produciendo un tipo de nylon cono-
cido como Nylon 6 o Policaprolactama.

CARGA: Sustancia inerte que se le agrega a un plastico pa-
ra hacerlo menos costose. Las cargas pueden, ademaAs, mejo-
rar las propledades flsicas, particularmente la dureza, ri-
gidez y resistencla al impacto. El porcentaje de carga usa-
da por lc general es pequefic en contraste con los refuerzos.
CATALIZADOR: Sustancia gque agregada en pequafias cantidades
{comparada con la cantidad de los reactantes primarios? ele-
va marcadamente la velocldad de curade ¢ peolimerizacibn de
un compuesto.

CAVIDAD: Depresisdn en un molde hecha mediante maquinado, va-
ciado, o la combinacitn de ambos; dependiendo del nimero de
tales depresiones, los moldes se designan como de cavidad
simpie o de multicavidades,

CELULOIDE: Material termopléstico elastico y fuerte hecho a
base de nitrato de celuiosa, alcanfor y alcohol.

CELULOSA: Carbohidrato macromolecular que se ancuentra en
la mayoria de las plantas. Es5 el constituyente principal de
1a8 maderas secas, jute, lino, cAflamo, etc. El algoddn es
casi{ celuloss pura.

CENTIPOISE: Una centbésima d9 Poise, unidad de medida de la
viscosidad, definlido convencionaimente comoc la viscosidad
del agua a temperatura amblente.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA: Incremento en longitud o
volumen de un plastico por unidad de aumento en la tempera-
tura.

COLORANTE: Tintas o pigmentos que Imparten color a los plés-
ticos.

COMPRESION: Proceso de transformacibn que consiste en com-
primir un material piastico en polvc o en pasta dentro de un
molde por la accién de calor y presibn, provocando una re-
accidn lrreversible de ias resinas, obteni®ndose un produe-
to acabado indeformable. *

COMPUESTD: Sustancia que contiene dos o mbs elementos quimi-
camente unidos en proporcionaes definldas.

CONDENSACION: Reaccién quimica en la cual dos o mAs molbcu-
lag se combinan, con la separacidn de agus u oira sustancia
simpte. ©S! se forma un polimero, el proceso se denomina po-
licondesacisn,

CONDUCTIVIDAD TERMICA: Habilidad que tisne un material para
transmitir calor.



CONTRAPRESION: En moldeo, es la resistencia del material al
flujo cuando el molde estad cerrado. En extrusidn, es la re-
sistencia del material plastico a! flujo hacia adelante.
COPOLIMERO: Polimero en el cual sus mol&culas estadn cons-
truidas por mas de un tipo de meonbmero.

CRIOGENICO: Estudio del comportamiento de la materia a tem-
peraturas por debajo de los -200 *C. Uso de¢ gases licuados.
CRISTALINIDAD: Estudio de la estructura molacular de algunos
plasticos gque denota uniformidad y compacticidad de las ca~-
denas moleculares que forman sl polimero. For lo genseral,
esto se atribuye a la formacidn de cristales sblidos gue po-
seen una conf’guracibn geomdtrica definida.

CURAR: Cambiar Jas propiedades fisicas de un material me-
diante una reacclén quimica, ls cual puede ser condensacibn,
polimerizacidn o vulcanizacién; usualmenie se rsaliza por la
accién del calor y catalizadores, con o sin presibn.

DEFORMACION PLASTICA: Deformacidn permanente de un material
producida por esfuerzos superiores a su iImite elastico. En
caso contrario, se denomina detormacidon elastica.

DENSIDAD: Masa por unidad de volumen de una sustancia, ex-
presada en gramos por centlmetros cubicos, libras por pies
ctbicos, etc.

DESCARGA CORONA: Mitado de oxidacidn de unas pellcula de
pladstico de modo que pueda ser impresa. Esto se logra ha-
ciendo pasar la pellicula entre dos electrodos con una des-
carpga de alto voltaje. .

DIELECTRICO: Material aislante.

DISOLVENTE: Cualquijor sustancia, generalments liquida, gque
disuelve otras sustancias.

DISPERSION: Particulas de un material divididas finamente
suspendidas en otra sustancla.

DUCTILIDAD: Extensién a la cual un material! sblido puede es-
tirarse ®n una seccidn transversal mds delgada,

ELASTOMERO: Material tipo hule qua pusde ser ostirado a tem-
peratura ambiente hasta varjas veces su longitud, y recupe-
rar rapidamente su longitud original una vez cesado sl es-
fuerzo.

ENLLACE COVALENTE: Enlace atbmico en el cual se comparten e-
leclrunues,

ENTRECRUZAHIENTO: Formacidn de enlaces quimicos fuertes en-
tre las cadenas mcleculares. De este modo se forman leos
termofijos.

ENVEJECIMIENTO: Cambios flsicos ¥/o gqulmicos que ocurren en
un material después deo exponerse al mpdio ambionte por un
perlodo de tiempo.

ESCURRIMIENTO: Deformacidn permanents de un material debido
a la aplicacién prolongada de un esfuerzo dentro de su timi~
te elastico. El! escurrimiento a temperatura ambiente se de-
noemina Flujo frio.
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ESFUERZO: Fuarza que produce, o tiende a producir, deforma-
cidn en una sustancia. Se exprosa modiante la relacidn en-
tre la carga aplicada y el Area original de la seccidn
transversal.

ESPUMA ESTRUCTURAL: Plasticos espumados con piel integral.
ESPUNA SINACTICA: Plasticos espumados que contienen cargas
de baja densidad.

ESTABILIZADOR: Ingrediente usado en la formulacidn de algu-
nos pladsticos para ayudar a mantener lar propiedades fisi-
cas y quimicas iniciales del mismo durante e! procesamiento
o su vida 6Gtil.

ESTABILIDAD DIMENSIONAL: Capacidad que tiene un producto
plastico para conservar la forma y dimensiones precisas en
que fue originalmente moldeado.

ESTER: El producto de la reaccidn entre un acido y un alco-
hol.

ESTEREOISOMERISMO; Se refiere ol arreglo de las cadenas mo-
leculares dentro de un polimero, puade ser atdctico, isotac-
tico o sindiotActico. Es atdctico cuando el arrsglo es5 &-
leatorio; isotactico, cuando contiens una sacuencia de Ato-
mos espaciados regularmente en la cadena: y sindiotactico,
cuando contiene grupos de atomos alternando reguiarmente en
ambos lados de la cadena.

ESTERIFICACION: E]) proceso de producir un estar mediante la
reaccion de un alcohol con un &cido y la eliminacidn de a-
gua.

ETER: Oxido de etilo, llquido muy volatil e inflamable, de
olor muy fuerte, que se emplea como anestésico,

EXTRUSION: Proceso de transformacibn que consiste en apiso-
nar y forzar un material plasties darrstido a traves de un
orificio de una manera mids o menos continua.

FENOL: Compuesto organico aromdtico que tiene un grupo hi-
droxil unido a un anillo de benceno; también se le denomina
monohidroxibenceno (C,HsOH). Este compuesto juega un papel
importante en la produccidn de plasticos; se utiliza para
producir resinas fendlicas, poliamidas, epbxicas, polibxido
de fenileno y policarbonato.

FIBRA: Por lo general, este término se refiere a tramos cor-
tos de varios materiales con una seccién transversal muy pe-
quefa,

FILAMENTO: Fibra caracteriza por su longitud extrema, con
poca o ninguna torsidn,

FLUIDO NEWTONIANO: Fluido en cual la velocidad de! fiujo es
dirsctamente proporcional a %ta fuerza aplicada. La viscosi-
dad representa la constante de proporcionalidad. En caso
contrario el fluido s no newtoniano.

FLUORODCARBOND: Materiales termoplidsticos que contienen fluor
¥y ecarbono. También se les !lama fluoroplastico
FORMALDEHIDO: Formol, HCHO. Gas incoloro (utilizado gene-
ralmente disuelto en agua) que posee un olor i{rritante y so-
focante. Se obtiene de la oxidacibdn del metanol o de gaser
de! petrdleo de bajo punto de ebullicidn tales como o) meta-
no, etano, propanog, butano. Es muy usade en la produccion



de las resinas Fenol Formaldehido (fendlica), Urca Formalde-
hido (urea) y Melamina Formaldehlido (meiamina).

FUERZAS DE VAN DER WAALS: D&bil atraccidn interatbmica se-
cundaria que surge por los efectos de dipolo interno.

GRADD DE POLIMERIZACION: Namero promedio de unidades estruc-
turales o meros en una moldcula del polimero. En la mayoria
de los polimeros el grado de polimerizacidn dobe ser de va-=
rios milas para que &sto pueda alcanzar e! valor de sus pro-
pledades fisicas.

HIDROCARBONDO: Compuestos a base de hidrbgeno y carbono.
HIGROSCOPICO: Que tiende a absorver o retener la humedad.
HOMOPOLIMERO: Pollimero formado de mondmeros iguales.

INDICE DE FLUWJD: Cantidad, en gramos, de un material termo-
pldstico que puede pasar a traves de un orificio de 2.1 mm
cuande se lo somets a una fuerza de 2160 gramos durante 10
minutos a 1380 °C.

INDICE DE REFRACCION: Ralacibn entre la velocidad de la luz
en el vaclo y la velocidad de la misma a traves de una mues-
tra de un pidstico transparente.

INRHIBIDOR: Sustanclia que retarda una reaccidn quimica.
INYECCION: Proceso de moldeo en cual un pléstico derretido
por calor en el interior de un cilindro o cafion se introduce
a presion en un molde relativamente frio, el cusl le da la
forma deseada at producto.

10N: Atomo o grupo de Atomos <€on una carga positiva o nega-
tiva,

LAMINADD: Dos o mds capas dp matoerial unidas entre sl
LINEAS DE FLUJO: Lineas visibles an una pieza moldesada hecha
por el encuentro frontal de dos flujos durante el moldeo,.

NACROMDLECULA: Mol#éculas gigantes qus constituyen un pollme-
ro.

MERO: La unidad més pequefia que se repite en un polimero.
HIGRACION: Movimiento indeseable de ciertos materiales den-
Lro do un plicitize.

MODULO DE ELASTICIDAD: Hodida de la relacidn entre el es~
fuerzo vy la deformacién do un material dontro de su linite
elastico, Nos da una medida ‘de la rigidez dsl material.
MOLECULA: La parte mas poquefia de una sustancia gue pueds
existir independientemente reteniendo su identidad quimica.
HOLECULA LINEAL: Mol&cula iarga y recta on contrasto con las
que poseen ramificaciones.

MOMOHMERC. Mulécula con un soio mero.

NEGRO DE HUMU; Pigmento negro producido por le combustidn
incomplets de gas natural o aceite. Se usa ampliamente como
aditive., particularmente en la industris huiera. Posee pro-
piedades de barrera contra los rayos ulravioletas.

NYLON: Nombre genérico de lss poliamidas, termoplasticos de
estructura cristalina,. -
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ORGANICO: Compussto que contiene carbono,

ORGANOSOL: Dispersidn, por lo general de vinilos o poliami-
das, en una fase ilquida que contiene uno o mds disolventes
organicos.

ORI1ENTACION: Alineamiento de 1a estructura cristalina en los
materiales poliméricos para preoducir une @structura unifor-
me, Proceso de estiramiento de un producto plastico calien-
te para realinear l1a configuraclidn molscular,

PARISON: Tubo hueco de plastico a partir del cual ss produce
un producto por soplado.

PESO MOLECULAR: Suma del peso atbdmico de todos los Atomos en
una molécula, En los polimeros, el peso molacular de las
moléculas individuales es muy variable, por lo gque debe ex-
presarse como un promedio,

pPH: Expresa el grado de acidez o alcalinidad de una sustan-
cia, Una soluclidn es neutra cuando su pH es 7, 3cida para
valores menures c¢o 7, y alcalina para valores mayores de 7.
PIROLISIS: Descomposicidn qulmica de una sustancia mediante
calor y presion. Se utiliza para ia recuperacibn de dase-
chos plasticos.

PIROMETRO: Dispositivo usado para medir ia radiacibn térmi-

ca.

PLASTICO: Sustancia orgénica, sintbtics o semisintética, que
puede ser transformada en diferentes formas medlante la
aplicacidbn de calor ¥ presidn, y retensr estas formas al co-

sar dichs aplicacidn, En su @stado final es un sbdlido rlgi-
do o flexible (peroc no eladstico) gque contiene un polimeroc de
alto peso molecular. No incluye los hules o elastOmeros.

PLASTICD ESPUMADO: Qus tiene forma de esponja o espuma. La
espuma puede ser rigida o flexible, y sus celdas pueden ser
cerradas o interconectadas. También se les denomina plasti-
cos celulares o expandidos,

PLASTIFICANTE: Agente quimico que se agroga a un pldstico
para hacerlo m3ds flexible y blando.

PLASTISDLES: Mezc¢la de resinas y plastificantes que puecden
ser moldeadas, vaciadas o transformadas en policulas conti-
nuas por la apliacisn da calor.

POLICARBURATO: I'cllmeros derivados do la reaccidn directa
entre compusstos aljifAticos y aromdticos dihidrices con fos-
geno. R

POLIETILEND: Materia! termopladstico compuesto do monbmeros
de etileno. Pertenece a la familla de la poliolefinas.
POLIESTIRENO: Material termopladstico producido por la poli-
merizacidn de! aestirens, tambidn conocido como vinil bence-

no.

POLIMERD: Compuesto de alto pesoc molecutar, natural o sinté-
tico, cuya estructura puede representarse por pequefias uni-
dades (meros) que se repiten.

POLIMERIZACION: Proceso de crecimiento de moleculas pequefias
hasta convertirse en moleculas gigantes con alto peso mole-~
cular. Puede ser por adicidn ¢ por condensacidn,



POLIDLEFINAS: Término usado para indicar una familia de po-
limeros producidos a partir de hidrogarbones con eniaces do-
bles de carbono. Incluye los polietilenos y el polipropile-

no.
POLIPROPILENG: Material termoplistico producido por 13 poli-
merizacibn del gas propilenoc puro en presencia de cataliza-
dores organometalicos, a baja presidn y temperatura.
POLISULFONA: Material termopla&stico que consiste en anillos
de benceno conectados por un grupo sulfona (50:), un grupo
isopropilidenico (CH;CH;C), ¥y un enlace de eter (0).
POLIURETANO: Familia de resinas producidas por la reaccibn
de grupos poliisocianatos (-NCD-) y polihidroxidos (-0OH-),
POLYESTER: Resina formada por la reaccidn entre un 3cido di-
bssico y un alecohol dihldrico, ambos inorganicos.
PRECALENTAMIENTO: Calentamiento de un compuestto previo al
moldeo para facilitar dicha operacién o reducir @l ciclo de
mouldos.

RADICAL: Grupo de d‘tomos de diferentes slementos que be com-
pertan como un bdtomo sencililo en reacciones quimicas.
RAMIFICACION;: Cadenas laterales unidas a la cadena pringipal
de un poilmero; pueden ser largas o cortas,

REBABA: Plastico residual que gqueda pogado a la pievza mol-
deada a 1o largo de la llnea de particidn.

REFUERZO: Material inerte fuerte que se introduce en un
plastico para maicorar su resistencia mochnica, rigidez y re-
sistencia al Impacto. Por lo general, son fibras iargas de
vidrio, sisal, algoddn, etc., tejidas o sin tejer.

REOLOG1A: Ciencia que estudia el {lujo y 'a deformacidn de
los materiales.

RESILIENCIA; Habilldad do un moterisi para recebrar rlpida-
mente su forma origlnal despues de haber sldo deformado o
distorsjonado.

RESINA EPOXICA: Material termofijc hecho 3 partir dol oxido
de etileno c sus derivados.

RESINA FENOLICA: Material termofijo producido por la reacci-
on enlre e! fenol y un aldehido. Se conoce comtinmente como
Dakolitz

RESISTIVIDAD: Capacidad de un mavariesl parc rosistirc el paso
de la corriente eldctrica, ya2 sea @ travas de su masa O s0-
bre su superficie, Ls unidad de |2 resistividad volumstrica
es o1 ohth-cm; y de la resistividad de superticie, el oha.

SILICON: Material termoflijo cuya cadena principal estd for-
mada por 3tomos dg siliclo y oxigeno. En la aclualidad es-
tos compuestos se derivan de la siiice (arena) y del cloruro
de motilo.

SOPLADD: Proceso de transformacion en ¢l cual una preforma o
parison toma {2 forms de la cavidad del molde al aplicArsele
una presidn de sire interna.

SUSPENSIDON: Mezcla de particulas finas de cuaiquier s&lido
con un gas o llquido. Las particulas se denominan la fase
dispersa, y el medio de suspensidn cs llama la fase conti-
nua,
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TENACIDAD: Representa la energla necesaria para romper un
material; es igual! al 3rea bajo la curva esfuerzo-deforma-
cidn.

TEREFTALATO: Compussto que combinado con glicoles se utili=
za an la produccién de resinas polijesteres lineales crista-
tinas (PET, PBT)», fibras Yy peliculas.

TERMOF1JO: Materia! que ha sufrido una reacclidn quimica por
la sccién del calor, llegande a un estado relativamente in-
fundible,

TERMOFORHMADD: Proceso de transformacidn de termopldsticos
que consiste en calentar una plancha y hacerla que tome ia
forma de un molde, macho o hembra, mediante vaclo.
TERMOPLASTICO: Mateorial que puede ablandarse o endurecerse
varias veces al aplicarsele calor o frio, respectivamente.
TERPOLIMERO: Pollmoro formado por tres monbmeros diferentes.
TIXOTROPIA: Licuacibn por ligera agltacidn de ciertos geles
muy viscopsOs, que vuelven al estado viscoso al ser dejados
en reposo.

TRANSICION VITREA: Cambio en un polimeroc amorfo o en la re-
gidn amorfa de un polimure parcialwente cristaline desde un
estado viscoso a un estado sblido y relativamente fragi! (o
vicevereal. Por lo genoral, esta transicion ocurre sn un
margen ectrecho de temperatura. La temperatura a la cual
ocurre esta transicisn se !lama Temperatura de Transicidn
Vitrea (T,, o T, en inglés).

TRANSFERENCIA: Proceso de transformacidn en el cual se a-
blanda e! material modiante calor y presidn dentro de una
camara de transforencia para luego introducirlio a presién a
traves de un bebedero al interior de un melde cerrado donde
se cura finalmente el producto.

ULTRASONIDO: Tacnica para unir plasticos mediante vibracio-
nes mecdnicas de frecuencias ultrasbnicas que producen un
calor de friccidn entre las superficies a unir.
ULTRAVIOLETA: Radiaciones invisibles del espestro de luz gi-
tuados mas alla del color violeta. Debido a que las longi-
tudes de onda ultravioletas son mads cortas que las visibles,
s5us fotones poseen mAs energla, la suficiente para iniciar
algunas reacciones quimicas y degradar a la mayoria de los
plasticos. .

VACIADD: Proceso de transformacitn de plisticos que comsiste
en verter o] material en ostado fluido en meldes huecos don-
de al solidificarse toma la forma de la matriz. E! material
pasa del estado ligquido al sblido a traves de tratamiontos
especiales que varlan segln el caso: aplicacién de calor o a
temperatura ambiente, o por medio de agentes de curado o de
catalizadores,

VINILOS: Familia de plasticos derivados de! grupo vinilo
{CHz =H~). E! mas conocido es el Policloruro de Vinilo, PVC.



VISCOELASTICIDAD: Caracteristicas do los materiales polimbd-
ricos que al ser sometidos a un esfuerzo se comportan, en
principio, como un sblido elastico, y luego, con e! paso del
tiempo, fluyen como un liquido viscoso, producibndose una
deformacién permanente en el mismo al cesar el esfuerzo,
VISCOSIPAD; Friccidn interna o resistencia al flujo de un
fluldo. .

VULCANIZACION: Operacitn de afiadir azufre al caucho para
darle mayor elasticidad, impermeabilidad y duracian.
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IIl. FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES.
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PARA CONVERTIR DE

A MULTIPLICAR POR

LONGITUD

AREA
VGLUMEN
PESD

TRABAJO

PRESION

POTENCIA

TEMPERATURA

Pul gadas
Milimetros
Pulgadas

Metros

Pias
Cantimetros

Pul gadas?
Centimetros?
Ples?

Metros?

Galones

Litros
Centimetros?®
Pulgadas?

Onzas

Gramos

Libras
Kilogramos
Libra-ple
Newton-metro
Libra-pie
Kilagramo-metro
Newton-metro
Kilocaloria
Btu
Kilocaloria
Libraspul?
Kilopascal
Libra/spul?
Kilograma/cm?
Bar
Ki{logramo/em?
Bar
Libras/pul?
Kilograma/cm?
Newton/m?

HP

Watts

Keal/s

Vatts

Keal/s

Btu/s
Fahrenheit
Celsius

(PSD

Millmetros
Pulgadas
Metros

Pul gadas
Centimetros
Pies
Centimetros?
Pulgadas?
Metros*

Ples?

Litros

Galones
Pulgadas?®
Cent!imetros?
Gramos

Onzas
Kilogramos
Libras
Newton-metra (J)
Libra-ple
Kilogramo-metro
Libra-ple
Kiloecaloria
Newton-metro
Kilocaloria
Btu
Kilopascal
Libra/pul?
Kilogramo/cm?
Libra/pul?
Kilogramo/cm?
Bar
Libra/pul?
Bar

Newtonsm? (Pa)
Kilogramo/cm?
Watts (W)

HP

Watts

Keal/s

Btu/s

Keal/’s
Celsius
Fahrenheit

(kPa)

25.4
Q.04
0,0254

38,37

30.5
4.8
&6.45
0.16
0.093

10,76
3.8
0.28
0.081¢

16.39

28.4
0.035
0.45
2.2
1.356
0.737
0.1383
?.233

239 x 10-+*

4187
0.252
3.968
6.895
0.145
0.0703

14,22
1.02
0.981

14.5
0.06897

96100

1.02x10-*

745.7

1.34x10-%
4187
239x10-+
3.968
0.252

§/9(°F =-:32)
9/5(eC + 32)
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