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CAPITULO |

1. - INTRODUCCION'Y OBJETIVOS

La creciente demanda y aplicacion de los plasticos refor - +
zados en la vida actual se debe, bdsicamente, a las propiedades y
caracteristicas de trabajo que se pueden obtener de estos materia
les. Lagran variedad de plasticos y refuerzos utilizables en la -
fabricacion. de estos materiales permite obtener productos cuyas-
propiedades fisicas, quimicas o mecanicas cumplan con las espe-
cificaciones impuestas. Debido a que su uso como elementos ins
trumentales es limitado, por su costo, es necesario optimizar sus
propiedades para reducir la cantidad de materia prima empleada. -

El proceso de fabricacion de estos materiales tiene gran im
portancia en sus propiedades finales; por ejemplo, sus propieda -
des mecdnicas son afectadas por la magnitud de esfuerzos inter-
nos presentes y por la falta de contacto efectivo entre sus compo-
nentes. Los esfuerzos internos se generan durante la formacion
del producto por los cambios diferenciales de volumen que ocu -
rren entre el polimeroy el material de refuerzo, y la falta de con
tacto interfacial se debe principalmente a que la resina, cuando-
se aplica, no alcanza a banar completamente al refuerzo(1). -
Actualmente estos dos factores son parcialmente controlados afia .
diendo a la resina cargas inertes y agentes tensoactivos. Sin -
embargo, ésto ademds de aumentar el costo, disminuye otras - -
propiedades.

Recientemente se desarrollo una técnica de altas presio -
nes para minimizar esfuerzos interfaciales y maximixar el grado
de contacto entre componentes de juntas adhesivas ( 2). Esta -
técnica se basa en la ecuacion de estado de los polimeros amorfos,
tales como poliestireno, polimetacrilato, policloruros de vinilo, -
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etc. A elevadas presiones equivalentes a las que se producen en
los procesos de inyeccion, extruccion y moldeo de plasticos, se
ha observado que se logra un contacto interfacial completo entre
los componentes de los polimeros reforzados y que se pueden con
trolar los cambios volumétricos diferenciales si se aplica el mé -
todo adecuado.

El presente trabajo de investigacion se basard en este mé-
todo con el fin de optimizar las propiedades de los plasticos refor-
zados, con lo cual, se pretende disminuir la cantidad de materia
empleada y eliminar la adicion a la resina de agentes tensoacti -
vos y cargas destinadas a disminuir la contraccion de la resina
durante el curado.

Los objetivos del presente estudio son :

1. - Obtener propiedades optimas en pldsticos reforzados median-
te la aplicacion de un método de moldeo que permite contro -
lar simultdneamente la presion, el volumen especificoy la
temperatura.

2. - Disefiar y construir un equipo de moldeo que permita variar
y controlar efectivamente la presion y temperatura de opera-
ciony que permita simular diferentes ciclos de moldeo.

3. - Obtener un minimo de muestras representativas de pldsticos
reforzados para determinar el incremento logrado con dicho
método.



CAPITULO I
2. - ANTECEDENTES

2. 1. - Efectos de las altas presiones en juntas adhesivas.

Un célculo estimativo de las fuerzas moleculares que
intervienen en la adhesion de polimeros con superficies solidas,
conduce a valores de resistencias mecdnicas muy superiores a -
aquellas que se obtienen en la prdctica ( 1). Esta diferencia ha
sido explicada por la presencia de pequefias imperfeccionesy el -
desarrollo de esfuerzos residuales en las interfases polimero -
adherente.

Los principales métodos usados para minimizar las imper-
fecciones y esfuerzos residuales son : la proteccion y limpiado de
las superficies adherentes, adicion de cargas para reducir la con
traccion de la resina durante el curadoy, el uso de agentes de -
acoplamiento o aprestos ( 3). Ninguno de estos métodos, sin -
embargo, ha demostrado ser completamente efectivo.

Recientemente se ha observado que el coeficiente de expan
sion térmica de polimeros amorfos en estado liquido y vitreo se -
puede eliminar por aplicacion de altas presiones. Esta idea sir -
vio para desarrollar un método de adhesion, el cual fue probado-
experimental mente en juntas adhesivas de poliestireno y vidrio.

Por medio de este método se minimizaron esfuerzos re -
siduales e imperfecciones, tales como : falta de contacto interfa-
cial y espacios vacios en el polimero.

Se demostro en ese trabajo ( 2) que el nimero de imper-
fecciones se minimizaban cuando se aplican altas presiones so -
bre las juntas adhesivas. Se observo también que, eliminando-
los cambios de volumen especifico en el polimero durante su so-
lidificacion, los esfuerzos residuales fueron eliminados. Final-
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mente se observo un incremento del 100 % en el esfuerzoala -
fractura cuando se maximizaba el contacto interfacial y se eli -
minaban |os esfuerzos residuales.

El método seguido para obtener experimentalmente este -
efecto se describe en el Capitulo I11. Los principios fundamen
tales que soportan este método son suficientemente generales y
por tanto deben permitir su adaptacion a la fabricacion de plds-
ticos reforzados.

2.2. - Plésticos y refuerzos.

Con objeto de obtener caracteristicas optimas en plds
tico reforzado es necesario seleccionar el material de refuerzo-
y el polimero empleado de acuerdo a la aplicacion especifica del
producto.

2.2.1. - Polimeros.

Los polimeros empleados en la fabricacion de plasticos
reforzados conviene clasificarlos en : termoplasticos, termofijos
y elastomeros.

a .- Los termopldsticos son polimeros que por efecto de la tem-
peratura se convierten en liquidos viscosos. Esta propie-
dad es aprovechada para dar les la geometria que se desea
y para reprocesarlos térmicamente sin que pierdan sus -
propiedades.

b).- Los termofijos, en contraste, no pueden ser fundidos ni
disueltos debido a que sus macromoléculas constituyen-
tes se encuentran entrelazadas quimicamente entre si.
Esto impide su reprocesamiento si se desea que conserven
sus propiedades originales.



c) .- Los elastomeros, aunque son también polimeros reticula-
res, presentan caracteristicas eldsticas Gnicas debido a su
gran flexibilidad molecular ya que se encuentran por arri-
ba de la temperatura de transicion vitreay a que el grado-
de entrecruzamiento quimico entre sus moléculas es in -
signif icante comparado con los termofijos.

Los polimeros mds comdnmente usados en plasticos re -
forzados corresponden a los termofijos, tales como : las resinas;
Poliéster, Fencdlicas y Epoxicas. Esto se debe a su gran estabili -
dad dimensional y propiedades (4).

Entre los termopldsticos los mds usados son : las poliami
das, policarbonatos, acrilicos, poliestirenos, acetales, polipropi
lenos y fluorurocarbones ( 5).

Los elastomeros, como el acrilonitrilo - butadieno - esti -
reno, huley neoprenos; también se utilizan extensivamente en-
la fabricacion de plasticos reforzados ( 6) .

2.2.1.1. - Resina poliéster .

~ Los poliésteres son polimeros de condensacion -
que contienen insaturaciones, las cuales, permiten el entre -
cruzamiento quimico. Los principales comonomeros que usan -
para su obtencion son : un dcidoy un alcohol dibsicos.

El entrecruzamiento quimico entre las moléculas de la -
resina poliéster se logra por medio de un agente de enlace reti -
cular normalmente un monomero vinilico, como el estireno.

La reaccion quimica que genera la resinay aquéllas que
producen la reticulacion quimica ( reaccion de curado) apare -
cen en el apéndice 1.1 ( polimerizacion y curado de la resina -
poliéster) .

Las propiedades del solido dependen del peso molecular -
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promedio ( P.M. ), de la resinay del grado de entrecruzamiento -
quimico. Este Gltimo, es funcion de las insaturaciones presentes
en las macromoléculas. El peso molecular se controla por las can
tidades relativas de grupos funcionales acido - alcohol en el mo -
mento de hacer la polimerizacion. El contenido de insaturaciones
esta determinado por el tipo de comonomero usado. Por ejemplo,
el acido maleico al polimerizar produce una insaturacion, mien -
tras que el dcido ftalico es saturado; asi pues, las cantidades rela-
tivas de estos comonomeros, en las macromoléculas, controlaran-
la densidad de dobl es ligaduras y en consecuencia la capacidad de
entrecruzamiento quimico de la resina.

Los tipos mds comunes de poliéster estdn hechos a partir -
de dipropilenglicol condensado con acido maleico, ortoftalico, isof
tdlico 0 tereftdlico (7). Algunas de sus propiedades son las si -
guientes :

Los poliésteres con dcido ortoftalico son relativamente ba -
ratos y con buenas cualidades para el laminado, es por ésto que es
el tipo mds comunm ente empleado en aplicaciones generales.

La resina de 4cido isoftadlico es, aproximadamente, 25 % -
mads cara que la anterior pero tiene una mayor resistencia al agua.
Por esta razon es usada mas frecuentemente para la construccion
de embarcaciones y aplicaciones marinas.

Las resinas a partir del anhidrido tereftalico son ligera -
mente mds caras que las anteriores. Esta es relativamente nue -
va, sus propiedades, como resistencia al agua, son iguales o li -
geramente mejores que los poliésteres del isoftélico.

Los poliésteres de dipropilengl icol adquieren propiedades -
auto - extinguibles al agregarle trioxido de antimonio y cloro - pa
rafinas. La adicion de estos materiales incrementa el costo del -
material aproximadamente en un 10 %, aumenta la densidad y -
disminuye algunas de sus propiedades.

Otro grupo principal de poliésteres insaturados se obtiene-
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del bisfenol - A. Estos son tres veces mas caros que los otros ti -
pos, son mds viscosos y con el curado dan una resina rigida con -
excelente resistencia al agua y a la degradacion en presencia de -
diferentes sustancias quimicas.

El entrecruzamiento quimico o curado de las resinas poliés-

ter se logra mezclando ha la resina un mondmero vinilico, normal
mente estireno, y un catalizador, como peroxido de metil - etil - ce
tona g peroxido de benzoilo. La velocidad de la reaccion se puede -
modificar por medio de la temperatura o de un acelerador como naf
tenato de cobalto. El curado se produce debido a que el mondmero-
vinilico polimeriza con las dobles ligaduras que contienen las mo -
léculas de poliéster.

a.-

b) . -

c.-

El curado pasa por tres etapas :

La primera es el gelado o sea la iniciacion de la reaccion de
entrecruzamiento. El tipo de gelado es un pardmetro impor
tante debido a que marca el Iimite trabajable de la resina. Se
debe tomar en consideracion que a temperatura ambiente és
te puede variar desde algunos minutos hasta horas, todo de-
pende de la concentracion de catalizador y acelerador.

La reaccion de curado es exotérmica, una vez que se ha al-
canzado el tiempo de gelado, la reaccion procede a una mayor
vel ocidad y liberando calor. Obsérvese la grafica de tiempo -
vs. temperatura de reaccion en la Figura 2. 1.

La siguiente etapa de la reccion de curado es el tiempo de -
endurecimiento, éste se toma desde el tiempo de gelado hasta
el punto en donde la resina estd lo suficientemente dura pa
ra que el material sea extraido del molde.

La Gltima etapa de la reaccion del curado es el post - curado,
este tiempo puede durar de horas, dias o semanas dependien
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do de resina poliester.



do del tipo de resina, el sistema de curado y la tempera -
tura. El tiempo del post - curado puede ser reducido con
siderablemente a elevadas tem peraturas. Una gréfica -

tipica equivalente a los tiempos de post - curado vs. tem-
peratura, se muestra en la Figura 2. 2.

Se debe tomar en cuenta que un exceso de estireno en la
resina poliéster curada hace que los puentes de unidn entre las
cadenas poliéster sean muy largos. En consecuencia el produc-
to resulta quebradizo y de baja temperatura, de distorsiony baja
resistencia mecanica, asi como aumenta la absorcion de agua y
disminuye la resistencia al intemperismo.

La resistencia al intemperismo se puede mejorar susti -
tuyendo parcialmente al monomero de estireno por el monomero
de metil - metacrilato. En otros tipos de poliéster se mezcla el -
monomero de estireno con dicloro - estireno para incrementar -
las propiedades fisicas e imparten resistencia al fuego y tempe -
ratura ( el cianuro de trialilo incrementa la resistencia al calor) .
En la Tabla 2.1 se muestran algunas propiedades de las resinas -
poliéster.

2.2.1.2. - Poliestireno. -

El poliestireno es un termopldstico vinilico, cuya
formulaes : ( CHp - CH. CgHg ), y se obtiene por polimeriza -
cion de adicion del estireno. El método de polimerizacion mds
comin es el termocatalitico, el cual corresponde a una reaccion
de adicion por radicales libres; otro método de polimerizacion -
es el de adicion ionica.

El m étodo de polimerizacion tiene un efecto definido en
el peso molecular y en la configuracion del polimero.
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TABLA 2.1

PROP IEDADES DE LA RESINA POLIESTER

PROPIEDADES POLIESTER
Resistencia a la

Tension, Kg/cm2 420 - 910
Comprension, Kg/cm2 910 - 2555
Médulo de Young, Kg/cm® ~ 21000 - 45000
Gravedad especifica, g/cm3 1.10 - 1. 46
Calor especifico, cal./g/°C 0.30
Coeficiente de conductividad

térmica W/m °C 0.21
Coeficiente de expansion 5
lineal, " C 9.918x 10
Contraccion 0.004 - 0.008
Absorcion de agua, % ' 0.15-0.60

Temperatura de deformacion
(Tg), °C 60 - 204
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Por el método termocatalitico se obtiene un poliestireno
atacticoy una amplia distribucion de pesos moleculares, en -
contraste, con el método anionico que se obtiene un poliestire-
no con una polidispersidad mas reducida. Este Gltimo sin em -
bargo, es mas costoso que el anterior ( 8).

Algunas de las propiedades mecanicas, térmicas y eléc -
tricas de este pldstico se muestran en la tabla 2.2. Algunas de
estas propiedades estan entre limites porque varian de acuerdo
al peso molecular y formulacion especifica ( 9).

Las aplicaciones de este termopldstico son muy variadas-
debido a sus caracteristicas ( 10). Entre los tipos mas comu -
nes se encuentran :

El poliestireno de uso general. Este tiene un alto peso -
molecular ( 200,000 - 300,000 Mn ), es amorfo debidoa su es -
tructura mol ecular atactica, transparente, rigidoy duro, su -
baja densidad y bajo costo; lo hacen un material muy empleado-
comercialmente. Ademads permite combinarlo con otros polime -
ros resultando materiales de excelentes propiedades aislantes, -
térmicas y el éctricas. Este tipo de poliestireno se obtiene rela -
tivamente puro por medio de un control adecuado de polimeriza-
cion y una posterior volatilizacion de sus oligémeros de bajo pe-
so molecular, sin embargo, se le pueden agregar aditivos que le
imparten caracteristicas especificas, como : bajo punto de flui -
dez, corto tiempo de endurecimiento y menor temperatura de -
transicion vitrea.

Poliestireno e ecial; este tipo es muy puro en su estruc
tura quimica y molecular, y puede contener aditivos especiales-
para aplicaciones cientificas especialmente, por ejemplo; el po -
liestireno isotdctico, el cual es obtenido por polimerizacion es -
pecifica del tipo Ziegler - Natta. Su tacticidad lo hace cristali -



TABLA 2.2

PROP IEDADES MECANICAS, ELECTRICAS Y TERMICAS DEL POLIESTIRENO

Mddulo de ten -
sién 102 psi
Resistencia a -
la tension psi
Elongacion %

Resistencia a
la compresion
pSi

D638

D638 D651 5000-1200

D638

D695

Poliestireno moldeado
componentes y laminado
sin refuer- Resistente
zo,libre o - al impacto
fluido, uso-medio- im-
general, re-pacto, alto
sistente al - impacto, -

calor. resistente
al calor.

4.0-6.0 1.5-5.0
1500-7000

1.0-25 2.0-80.0

11500-16000 4000-9000

Tipo especial
resistente al
calor y subs
tancias qui

micas.

4.0 - 6.0

C500-1200
1.4 -2.5

11500-16000

Reforzados
con fibra -
de vidrio -
20-30%.

8.4-12.9

9000-15000
12-1.3

13500-18000



Dureza Rockwell
(M)

Modulo de fle-
xion psix10°

Gravedad espe-
cifica

Conductividad-
térmica.
10-4cal/seg/cm?/
1(°Clem ).

Expansion ter -
mica.
1075/in/in/°C

D785

D790

D792

D696

TABLA

M65-V80

4.3-4.7

1.04-1.09

6.0-8.0

2.2 (continda)

M20-80, M65-M90
R50-100

3.3-4 - --
1.04-1.10 1.04-1.10
3.4-21.0 6.0-8.0

M-70-M95

8-10

1.20-1.33

1.8-4.5

..E'[-
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zable, aunque la porcion cristalina del sélido es relativamente .
menor comparada con la del polietileno o polioximetileno. Su -
fase amorfa tiene propiedades muy similares a las del poliesti -
reno de uso general. Este termopldstico tiene una alta tempe -
ratura de fusion ( 210 °C ), es insoluble an los solventes mds
comunes del poliestireno atactico y es opaco debido a la estruc-
tura esferulitica de su fase cristalina.

Poliestireno auto - extinguible. Este tiene aditivos inor
ganicos tales como oxido de aluminio hidratado, oxido de anti -
monioy organicos como fosfatos de alilos y alkilos, los cuales -
lo hacen retardante a la ignicion o flama. Es principalmente -
usado como recubrimiento 6 espuma plastica.

El poliestireno es usado para formar varios copolimeros
tales como : estireno - butadieno, estireno - acrilonitrilo, es-
tireno - acrilo - butadieno, etc., los cuales adquieren propie-
dades especif icas dependiendo de la cantidad relativa de copoli-
meros en el producto. El estireno de alto impacto, por ejem -
plo, tiene un contenido de 5 - 10 % de butadieno. EIl poliesti -
reno se utiliza también como agente entrecruzante en resi -
na poliéster. Debido a su bajo costo el poliestireno se mezcla
con otros plasticos, por ejemplo, el metil metacrilato para ob-
tener un producto baratoy con alta resistencia al intemperis-
mo.

2.2.2. - Materiales de refuerzo.

Los materiales que se utilizan para mejorar las -
propiedades mecdnicas, térmicas o eléctricas de los plasticos
se puede dividir de acuerdo con su geometria en : fibrasy -
refuerzos granulares.
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Las fibras pueden ser orgdnicas e inorgdnicas, entre -
las fibras orgdnicas naturales se encuentran : el algodon, yu
te, lana, seda, henequen, bagazo de caria, etc. Se usan -
principalmente en la industria textil, en ocasiones mezcladas
con otros tipos de fibras sinteticas. Su uso en materiales -
reforzados estructurales es muy limitado. Las fibras organi
cas sintéticas mas usadas son : el nylon, polietileno, poli -
propileno, polioximetileno, poliéster, etc. Tienen también -
mucha aplicacion en las industrias textil y en la del hule. -
Las principal es fibras de naturaleza inorganica son las fibras
de vidrio, asbesto, boro, grafito y metalicas. En la fabricacion
de plasticos reforzados la fibra de vidrio es la que se emplea -
con mayor frecuencia. Las fibras de boroy grafito son de ma
yor resistencia que las anteriores y se emplean en aplicacio -
nes estructurales muy especializadas como la Aerondutica. Las
fibras de asbesto imparten al material mejores propiedades ais-
lantes. Finalmente las fibras metalicas tienen su principal -
aplicacion en la industria del hule (11).

Los refuerzos granulares son normalmente inorgad -
nicos, entre los mas usados se encuentran : las microesfe -
ras de vidrio, el caolin, carbonato de calcio, arena talco, per
lita, etc., dependiendo de su diametro y resistencia mecanica
actian como verdaderos refuerzos o simplemente como car -
gas (12).

En estos materiales reforzados la funciéon del refuerzo
es la de mejorar propiedades, tales como : resistencia a la frac
tura, modulo de elasticidad, resistencia al impacto, estabili -
dad dimensional, rigidez, estabilidad térmica, etc., mientras
que el plastico, ademds de sus caracteristicas inherentes, -
mantiene al material de refuerzo en la posicion deseaday lo
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protege contra la accion del medio ambiente y el desgaste.

2.2.2.1. - Fibras.

Las fibras se emplean principalmente en lamina-
dos y tienen la caracteristica de absorber la mayor parte de los
esfuerzos en el material e impedir la propagacion de fracturas
en el plastico.

Fibra de vidrio. En la fabricacion de plastico reforzado la fibra
empleada con mayor frecuencia es la fibra de vidrio debido a -
las caracteristicas que exhiben: alta resistencia a la tension, -
excelente estabilidad dimensional, incombustibilidad, inerte a
agentes bioldgicos y quimicos, baja densidad y amplia disponi-
bilidad ( 13). Estas fibras se obtienen de vidrio inorgdnico, -
su principal constituyente es el dioxido de silicio, pero se le -
pueden incorporar agentes quimicos que modifiquen sus pro -
piedades.

El tipo de vidrio mas usado es el eléctrico 6 E. La com-
posicion aproximada de este vidrio se muestra en la tabla 2. 3.

Las fibras de vidrio se pueden obtener por el niétodo de
fundicion de esferas o fusion directa del vidrio. La materia -
prima se mezcla en las proporciones adecuadas y se funde pa-
ra después ser llevada hacia una cabeza que contiene cientos
de orificios delgados de donde se obtienen los filamentos, ca-
da filamento es mecanicamente estirado a la salida del orificio
y después recubierto con aglutinante para proteger su super-
ficie del desgaste. Los filamentos asi tratados se recolectan en
un punto para formar una mecha o un hilo tejido que es pos-
teriormente enrollado en un carrete ( 15). En la Tabla 2.3 se
muestran las principales propiedades de los diferentes tipos -
de fibra de vidrio.



PROP IEDADES Tipo :

Resistencia a la tension
Kg/cm?2
Diametro cm.

Modulo de Young Kg/ cm?
Temperatura de fusion C
Gravedad especifica
g/cm3

Coeficiente de conducti-
vidad térmica,W/m T
Coeficiente de expansion
térmica, ° C
Composicion %

Si02
Al203
Fe203
Ca0
Vg0
B203
NaZO
K20
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TABLA 2.3
PROP IEDADES DE FIBRA DE VIDRIO

11 E i |
37200

.00025
.000132
770x103
1315
2.56

1.04

1 C 1
37200

700x103

2.49

0.49x10™ - - -

52.4
14.4

21.8
10. 6
0.8

63. 6
4.0

16.6
6.7
9.1

1l S 11
49000
.00096
880x103

1649
2.49

11 A "1
33000

700x103

2.45

0.94

0.79x107?

72.5
1.3

12.5
Nil
13.5
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El didmetro del filamento varia de 3. 25 W para las telas
mas finas a 14 Ko mas para las fibras de refuerzo. ( IL micras) .

Un factor importante en la resistencia de las fibras es -
su diametroy longitud. Las delgadas y cortas tienen una peque
fia drea de superficie, por lo cual la probabilidad de encontrar -
en sus superficies defectos es muy bajay por lo tanto éstas tie-
nen mucho mas resistencia a la ruptura que las fibras gruesas
y largas. Los defectos en la superficie de las fibras son puntos
de concentracion de esfuerzos, dando como resultado una fa -
cil iniciacion de fracturas o fisuras que posteriormente termi-
naran con una prematura ruptura total de la fibra ( 14). Las
fibras continuas ( delgadas y largas ) tienen, ademas, como -
ventajas que transmiten los esfuerzos regularmente a lo largo
del material.

Con objeto de que las fibras actGen como verdaderos -
agentes de refuerzo con los polimeros se requiere de un buen
contacto interfacial entre ambos. Esto se logra normalmente -
por medio de un apresto. Los aprestos usados actualmente son:
organo - silanos o complejos de cromo. El atomo de silicio o -
cromo produce la adhesion con el vidrio mientras que la parte
organica reacciona con el polimero. El grupo organico del -
apresto consiste normalmente de un grupo alilico, vinilico, -
metacrilato o amino que posteriormente reacciona con el po -
limero o resina ( 3).

Cuando las fibras de vidrio se usan en forma de colcho
neta, mecha o petatillo, el aglutinante y el apresto se aplican
al filamento como una mezcla, la cual se conoce con el nom-
bre de aglutinante de formado.

Productos de fibra de vidrio.
Existen comercialmente varios arreglos de fibra de vi-
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drio que se usan en la produccion de pldsticos reforzados (15).
Entre las principales formas estan las siguientes :

a) .- Mecha. La mecha consiste de un hilo continuo forma -
do por filamentos paralelos no tejidos, el tipo de mecha
estd caracterizado por el ndmero de filamentos que con
tiene, puede variar de 30 a 120, siendo el mas comin -
el de 60 filamentos. Se usaen la produccion de plasti-
cos reforzados fabricados por el método de aspersion por
filamento dirigidoy por moldeo en caliente.

b) .- Colchoneta. La colchoneta es fabricada de mecha cor-
tada en, aproximadamente, 5 cm. de longitud, las fibras
asi cortadas se encuentran distribuidas al azar enel -
plano de la colchoneta y se unen con otras por medio de
un recubrimiento formando asi la colchoneta. El tipo
de recubrimiento usado es importante, tanto para el -
manejo de la colchoneta como en las propiedades fina-
les del laminado para obtener buenas propiedades, €s-
te recubrimiento debe ser completamente soluble en |a
resina. La colchoneta se usa principalmente en pro -
ductos laminados y tiene la propiedad de repartir pseu-
do - isotropicamente los esfuerzos mecdnicos en el pla
no de la misma.

La densidad de las fibras en la colchoneta determina la

resistencia final del laminado. Un tipo de colchoneta-

muy ligero se denomina: velo, y se usa principdmente
para mejorar el acabado de los laminados y su resisten-
cia al intemperismo debido a que el velo acepta mayor -
cantidad de resina.

c) .- El petatillo es una mecha tejida en forma entrecruza-



da en dngulo de 90°, debido a su tejido y continuidad -
este material es mas resistente que la colchonetay tie-
ne la caracteristica de repartir los esfuerzos a lo largo
de las f ibras.

La mecha también es tejida de tal forma que cada hilo-
se mantiene paralelamente por medio de filamentos de
m enor densidad, éste se conoce como: tejido de fibras
unidireccionales.

2.2.2.2. - Refuerzos granulares.

Los ref uerzos granulares tienen como objeti-
vo mejorar algunas propiedades como : rigidez, resistencia -
a la abrasion y resistencia mecdnica aunque en algunos ca-
sos se emplean para reducir costos y/o el peso del producto
terminado. Estos pueden ser usados solos o en combinacion
con refuerzos fibrilares.

La resistencia mecdnica de los plasticos aumenta por -
adicion de estos refuerzos granulares, debido a que dismi -
nuye la contraccion que sufre la resina durante el curado.
Durante el curado la resina presenta considerables contrac
ciones del orden 0.4 % a 0.8 % en volumen dependiendo de
los productos quimicos usados y de la densidad de los entre
cruzamientos. Contracciones de este orden son suficien-
tes para crear en el material esfuerzos internos que debili-
tan sensiblemente sus propiedades ( 7). En la figura 2.3 -
se muestra el efecto de un refuerzo granular o carga en el
grado de contraccion de la resina.

El tipo de carga y concentracion de la misma en la re-
sina dependen del tipo de resinay propiedades que desean -
incrementarse. En general las caracteristicas que deben -
exhibir estos refuerzos son : bajo costo y disponibilidad, -
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CARGA %

, N

=

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
CONTRACCION % '

Figura 2.3. Efectos de un Refuerzo Granular (Carga) en el gra-
do de contraccion de la Resina Poliester.
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impermeables a aceites y agua, inertes quimicamente, no -

deben infl uir en el tiempo de gelado y/o curadoy de preferen
cia que no impartan color al producto. El tamafio de particu-
la es un factor muy importantey debe estar comprendido en-
trely>5 , en algunos casos conviene mezclar particulas
de diferente tamano o hacer mezclas de diferentes compues-
tos a fin de obtener las caracteristicas deseadas.

2. 3. - Métodos de moldeo para polimeros reforzados.

La forma final de los articulos poliméricos es la -
estructura funcional y dindmica disefiada para satisfacer ne
cesidades especificas. Sin una forma o geometria, los poli-
meros son simples agregados moleculares, resinas que sir-
ven solo como materias primas, para adhesivos recubrimien
tos organicos de superficie, fibras textiles, masas moldea -
bles, etc. La tecnologia para convertir estos agregados mole
culares en la inmensa variedad de formas de todos los pro -
ductos plasticos, sugiere una ingeniosa serie de procesos -
que constituyen la columna dorsal que mueve toda la indus
tria de los polimeros. Entre estos procesos se encuentran-
aquellos destinados a obtener polimeros reforzados.

Los m étodos empleados en la fabricacion de polimeros
reforzados son los siguientes (9) :

Por moldeo abierto:

- Proceso manual o picado a mano
- Moldeo por aspersion

- Encapsulado

- Filamento dirigido

- Centrifugacion

- Poltrusion
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Por moldeo cerrado :
- Moldeo a presion y temperatura

a) Preforma

b) Colchoneta preimpregnada
c) Petatillo preimpregnado

d Premezcla

- Moldeo por inyeccion
- Laminado continuo

En el presente estudio estamos interesados, principal
mente, en los métodos de moldeo por presion. En el Apén -
dice Il se indican en forma comparativa los métodos mas -
empleados en la actualidad.

Es necesario tomar en cuenta que la seleccion del mé-
todo depende principalmente de los siguientes factores : tipo -
de resina y refuerzos empleados, cantidades relativas de és -
tos en el producto, tamano y forma del producto, acabado de -
las superficies exteriores y del volumen de produccidn.

Moldeo a presion y temperatura.

Este proceso de moldeo es adecuado para altas produc -
ciones en serie, el costo en este método es menor debido a la
rapidez en la produccion, un minimo desperdicio, poca labor
para el acabado, y obteniéndose piezas con un alto conteni -
do de material de refuerzo, con un excelente acabado en toda
la superficie, excelente reproduccion por lo que respecta a -
tamano, espesor, etc.

El equipo necesario para esta técnica es de un costo -
elevado y consiste en prensa, moldes, medio de calentamien
to, etc., y con el inconveniente o desventaja de que las pie -
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zas por fabricar tienen que ser sencillas o preformadas ( para-
ésto se requiere de un equipo adicional) .

Los m étodos de fabricacion por preforma son : ( los mads
empleados ) el de cdmara plenay el de fibra dirigida. Una vez
fabricada la preforma, se coloca el molde sobre la prensay pa-
ra el caso de poliéster se vierte sobre de ella ( de manera uni-
forme) la resina de moldeo ( convenientemente formulada de-
acuerdo con el uso o necesidades que se requieran, i.e. mo -
nomero de estireno, carga, desmoldante interno, catalizador,
etc). Existe otro método de fabricacion con preforma preim -
pregnada, las condiciones de operacion son similares a la an-
terior, solo que con mayor ventaja referente a la inversion del
equipo; no requiere de preforma o mezcladora, obteniéndose -
una mejor uniformidad de espesor en las piezas, un mayor -
ahorro en material, mas limpieza en el manejo, etc.

En ambos casos el moldeo se lleva a cabo por medio de -
moldes machoy hembra, bien terminados para evitar pérdidas -
de resina y presion con sistema de calentamiento y enfriamien
to adecuados. Se coloca la fibra de vidrio preformada ( 0 sin -
preformar ) en la cavidad del molde hembray se aplica calor y
presion. Industrialmente se emplean temperaturas desde 100
a 150 ° Fy presiones desde 5 a 100 Kglcmz. El proceso es bas-
tante rapido y se obtienen piezas con un buen acabado ( 16) .



_25_

CAPITULO 111
3.- PARTE EXPERIMENTAL
3.1. - Disefio de experimentos.

3.1.1. - Diagrama de actividades.

Con objeto de realizar el trabajo de investigacion de
una manera programada, se formulg un disefio de experimentos
que permitiera trabajar coordinadamente. De acuerdo con el -
Diagrama de actividades, fig. 3.1, se explican a continuacion -
los pasos y los experimentos realizados.

3.1.2. - Documentacion y actualizacion bibliografica.

Esta parte tiene dos funciones principales : servir-
de apoyo en cada uno de los siguientes pasos y obtener informa-
cion respecto a los Gltimos avances cientificos logrados en esta
area.

3. 1. 3. - Materiales.

Los polimeros usados en esta investigacion son : -
poliestireno ( P. S. ) atdctico donado por Industrias Resistol, -
S. A., resina poliéster ortoftdlica de Quimica Reichold de Mé-
xico, S. A. y fibra de vidrio tipo "' E " en forma de petatillo do-
nado por Vitro Fibras de México, S. A..

Dos diferentes tipos de aprestos se usaron en las fibras,
uno descrito por el fabricante como el indicado para termoplas-
ticos y otro para resina poliéster. El petatillo se suministrg -
en cuatro densidades : uno de 64 extremos, el segundode 1 -
hebra con 2 cabos y 30 extremos cada cabo ( 1.2 - 30.30 ).
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Un tercero de 2.2 - 20. 20 y finalmente otro de 4.2 - 14.14.

3.1.4. - Equipo. -

El equpo bdsico requerido para la elaboracion de -
este trabajo de investigacion es : una prensa de alta capacidad
con facilidad para simular diferentes ciclos de moldeo.

3.1.4.1. - Prensa.

Las caracteristicas requerida a la prensa son las
siguientes :

- Capacidad de trabajo : 50 toneladas. 9

- Area de trabajo en cada plato de moldeo : 400 cm

- Sistema de calentamiento por medio de resistencias -
eléctricas. |

= Medidor de la presion real en la muestra.

- Sistema para medir desplazamientos lineales.

3.1.4.2.- Moldes.

Para la elaboracion de las muestras se especifi-
co6 un mol de macho - hembra de aceroopara soportar presio -
nes hasta de 1000 kg/cm2 y con una entrada para insertar el
medidor de presion. Se especifico tambien el terminado de los
moldes para lograr un sello que evitarad caidas de presion du-
rante la operacion de moldeo.

3.1.5. - Procedimientos.

3.1.5.1. - Métodos de moldeo.
Para el disefio de |la prensay el molde se consi-



- 28 -

derd, fundamentalmente, el moldeo de plasticos reforzados -
bajo los siguientes ciclos : Ciclo. A. que consiste en calen-
tar la muestra a presion atmosféricay a una temperatura Ty
mayor que su Tg. ( fig. 3.2.a) se aplica una ligera presion y
se procede a enfriar lentamente la muestra hasta temperatura
ambiente. Ciclo.B. Consiste en calentar la muestra a pre -
sion atmosférica hasta una temperatura Ty (fig. 3.2.b), ma -
yor que el Tg del polimero, tal que al aplicar presion se com-
prima el liquido a un volumen igual al del sélido en condicio-
nes atmosféricas ( punto P ) reducir lapresion ( P) aplica -
day la temperatura simultdneamente de tal manera que el -
volumen del polimero permanezca constante ( LineaP - Ta).
Dicho ciclo corresponde al moldeo de termopldsticos amorfor
reforzados. (2).

Su modificacion para aplicarlo atermofijos reforzados se
determing experimentalmente.

Puede observarse que por medio del Ciclo B no se pro-
ducen esfuerzos internos en la muestra por cambios en su -
volumen especifico.

3.1.5.2. - Construccion y calibracion del equipo.

La construccion de la prensay los moldes se
efectuaron de la siguiente manera : las partes que requerian
de fundicion se hicieron en Industrias Menper, S.A. y las
partes de maquinado como son : los moldes y partes pequerias
de la prensa, se trabajaron en el CIM. Con respecto a los
accesorios, se compraron aquellos de fabricacion nacional, -
los demds se construyeron como parte de este trabajo.

La calibracion y sistemas de operacion del equipo de mol
deo se realizo sobre |a marcha, ya que de ende del disefioy
del tipo especifico de accesorios y sistema de control. Esta -
parte es muy importante para obtener resultados precisos y

confiables.



VOLUMEN ESPECIFICO

TEMPERATURA

Figura 3.2.a. Ciclo de moldeo a baja presion. La muestra se calienta a pre —
sidn atmosférica hasta fundirla, linea AHI, se aplica una presidn de 5Kg/cm2
linea 11', se enfria la muestra, linea I' H' A" y finalmente se baja la presidn li-
nea A A'



VOLUMEN ESPECIFICO

TEMPERATURA

Figura 3.2 b. Ciclo de Moldeo Isométrico. La muestra se calienta a pre-
sion atmosférica hasta fundirla, Linea AHI, se aplica una presion tal
que el volumen del liquido sea igual al del sdlido a condiciones atmos-
féricas, linea IC. Se enfria la muestra y se reduce paulatinamente Ia
presién, de tal manera que el volimen permanesca constante, linea D'A.
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3.1.5.3. - Preparacion de muestras piloto.

Para eliminar los aditivos e impurezas que
el P.S. pudiera contener se procedio a purificarlo, disolvien-
do el polimero en bencenoy precipitdndolo con metanol al 1 -
por 4. Se seco, posteriormente, el polimero en yn horno -
( Precision Scientific) al vacioa 70 °C a peso constante.

La caracterizacion del P.S. se hizo por medio de and -
lisis térmico diferencial en un 990 Thermal Analysis System -
de Dupont S.A. de C.V. y se determing también su posible -
tacticidad y la temperatura de transicion vitrea (tg). Se -
determing también su peso molecular ( P. M. ) por viscosime
tria (Viscosimetro Ubelhode) en un bafio a temperatura cons
tante ( Porta -temp). La resina pol iéster se caracterizo por
su tiempo de curado y los cambios de volumen con el tiempo,
por medio de andlisis térmico. EI tiempo de curado se estimo
también como el tiempo en que la resina adquirio una dureza
igual a la del polimero.

La preparacion de las muestras piloto se llevd a cabo -
de acuerdo con los ciclos de moldeo previamente establecidos.
Se observo la calidad de las muestras piloto preparadas ase -
gurando que fueran reproducibles.

Las muestras fueron probadas en una mdquina de -
pruebas ( Baldwin Tate - Emery ) y los efectos producidos -
por el esfuerzo a que fueron sometidas las muestras se -
observaron usando un microscopio de campo ( Scanning ).

3.2. - Diseno del equipo.

El modelo mds adecuado para una prensa en fun-
cion de las caracteristicas y versatilidad que se requieren del
equipo para moldeo de plasticos a altas presiones y temperatu
ras se muestra en la Figura 3. 3. y especificaciones.
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Figura 3.3. Diagrama de la Prensa Disefiada, para moldeo de plasticos

a altas presiones y temperaturas.
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PRENSA Y EQUIPO

ESPECIFICACION DE PARTES
Prensa

Mesa de la prensa.

Tornillos exagonales con fondo de gota.

Placa de sustentacion inferior.

Placa de aumento.

Barras guias.

Placas para aumentar el drea de contacto.

Placas de sustentacion mavil.

Tornillos de m ariposa para fijar la placa a las barras.
Graseras ( para mantener a las chumaceras lubricadas) .
Platinas superior e inferior.

Placas de sustentacion superior.

Gato hidraulico.

Palanca manual del gato hidrdulico.

Manivela de la valvula de alivio del gato hidrdulico.
Manom etro.

Conector para manometro con reduccion para acoplar el
transductor.

Microm etro de caratula.

Barra de extension del micrometro a la placa movil.
Placa aislante ( para platinay placa superior y para plati-
na y placa mavil ) .

Switch general del sistema térmico.

Switch platina inferior.

Switch platina superior.

Variac platina inferior.
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Variac platina superior.

Reloj eléctrico platina inferior.

Reloj eléctrico platina superior.

Tuberia conduit para cables de electricidad
platina superior e inferior y tablero.

Tuberia de entrada de agua o aire para enfriar.
Tuberia de salida del agua.

Manguera que conecta a la tuberia de la entrada de -
agua. Aire para enfriar a la platina inferior.
Manguera que conecta a la tuberia de la salida.
Tablero de control.

Selector de canales.

Indicador de temperatura.

Switch ( para la corriente del voltimetro) .
Switch para amplificador.

Fusible.

Piloto.

Enchufe para transductor de presion.
Voltimetro de caratula.
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El disefio de cada una de las piezas resulto de los si -
gmentes cdlculos, los cuales se dividen en : Mecdnicos, Ter
micos y Eléctricos.

3.2.1. - Célculos mecénicos.

3.2.1.1. - Placas de sustentacion.

Com o una medida de sequridad y para aumen-
tar la capacidad de la prensa, todos los cdlculos se hicieron -
tomando como base que la fuerza maxima aplicada por el gato
hidrdulico fuera de 50 toneladas.

El ndmero de placas de sustentacion son tres de acuer-
do con el modelo ( Fig. 3.3). Las dimensiones de su longi -
tudy profundidad se escogieron con el fin de proporcnonar su
ficiente estabilidad dimensional al equipo.

Las placas de sustentacion deberdn tener las siguientes
medidas :

Longitud 40.00 cm
Profundidad 40.00 cm
Area 1600 cm?

El cdlculo del espesor de las placas superior e inferior se
hizo respecto al comportamiento de una placa plan cuadrada -
apoyada en las esquinas y con una carga de 50000 kg unifor -
memente repartida ( 17), como se muestra en la fig. 3.4.a.

Con esta base, el drea para el cdlculo es de 30 x 30 cm?
sobre ésta se coloco una platina cuya drea es de 20 x 20 cm 2
en la que se encuentra distribuida uniformemente la carga-
de 50000 kg. fig. 3.4.b.

El mom ento mdximo por unidad de longitud ( Mu) ( Kg
cm cm-1) para este caso estd dado por :
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Figura 3.4 .a. Modelo de una placa plana apoyada en las esquinas y con car-

ga uniformemente repartida en un drea central de 20 x 20 cm?
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Figurc 3.4 b. Disefio y Dimensiones (en cm.) de las placas de sus-
tentacion, mavil y superior con- perforaciones (1) para fijar platina
y (2) parq las barras guia.
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N\u=0.111Xan2=0.111X125X(30) 2.

- 12488 Kg cm cm X

_ 50000

i} -2
= m 125 Kg cm

P

En donde P en Kg cm = es la carga por unidad de drea
y ""a ' en cm es el ancho de la placa.

Debe aclararse que se estd considerando que P estd ac -
tuando en el drea de 30 x 30 cm2, que es un factor de sequri-
dad para nuestro disefo ya que en realidad el sistema es una
placa con carga uniforme, distribuida parcialmente en el cen
tro.

El Momento maximo ( Mmax) ( Kg cm ) esta dado por :

M =M xal2=12488 x 15 = 187,312 Kg cm
max  u

Para determinar el espesor minimo ( h encm) se re -
quiere del médulo de seccion ( S en cm3) para placas planas,

y se obtiene a partir de la siguiente relacion :

g.an’
6

La expresion para relacionar S con el esfuerzo de di -
seno (O D ) es:
Mmax
Op~ s
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Por lo tanto
max
0 =
D 2 n%e
y despejando h
6M 1/2
= max
a OD

Las placas de sustentacion se hicieron con acero tipo -
1040 ( notacion AISI ¢ SAE) cuyas constantes eldsticas son :

6 2
5 2

= 2.0x10 "Kgcm
7.6x10
= 0.315

4,200 Kg cm =

Kgcm =

= o m

o
1

En donde :

Modulo elastico en tension
Modulo eldstico en corte

= o m

Coeficiente de Poisson

Limite eldstico

o

Debido a que el material estard sujeto a cargas de fati -



ga se recomienda ( 18) que no se someta a esfuerzos mayores
de 1/4 de su Iimite elastico.

. . P _ 420
O =37 2

OD"= es el esfuerzo de disefio e = 0D

= 1050 Kg cm e

Por lo que :
1/2
_ 6x 187312 _
h 30X 1050 5.97 cm
h= 6 cm

Se requiere también calcular la de flexion maxima -
( Wmax) que sufre la placa con objeto de determinar su es
tabilidad dim ensional.

Las formulas para este caso son las siguientes : ( 17)

W= Pa4

u 38 D

D - E J2
1_

, . lxn’
12

En donde :

. . -1
Wu es la deflexion unitaria en cm cm
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D es larigidez a la flexion en Kg cm e

. . 4
J es el momento de inercia en cm

.3
. _ Ix(6) ™ _ 4
Si J = 1 18 cm
6.4
D = 20310 Xlg =3.996x107Kgcm2
1~¢(.315)
4
w - 223 g erx0” % cmem !
38x3.99 x 10
Si W =W xh/w
max u
) -2 )
Por lo tanto Wmax = 6.6/7x10 X 6/2
= (0.200 cm

en donde Wmax representa la deformacion vertical que sufre la
placa en el centro para una carga de 50000 Kg. uniformemente -
repartida.

Actualmente la prensa trabaja a una capacidad maxima de -
20000 Kg por lo que Wpax = .08 cm.

Con objeto de verificar los cdlculos se utilizo el criterio de-
momento resistente ( Mr), que se calcula a partir del par forma
do por las resultantes de las fuerzas internas de traccion (T ) y
compresion ( C) que actuan sobre la seccion ah Fig. 3.4.c.

De la relacion :

c-1-22 x 2 an’
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Figura 3.4.c. Diseio para calcular el momento resistente a partir del
par formado por las fuerzas internas de Traccion (T) y Compresion
(C).(a) ancho de la placa, (b) brazo de palanca (¢) barras guia.
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1 2
: g (30)(6)° = 41250 Kg

Si el momento resistente ( Mr ) estd dado por :

Mr=Cxb

En donde b es el brazo de palanca.

in b = _2_ = 2 .r_l = l
Delaecuacmnl).i 3 b c 2 3 h
En donde 2/3 c es el momento del centroide del tridngulo

de la Fig. 3.4.c.
- 2 3
b-3 h (6) 4

Por lo tanto Mr = 47250 x 4 = 189000
El mom ento resistente es del mismo orden de magnitud -
al calculado anteriormente.

Placa Movil.

La placa movil de la prensa estd sometida a un esfuerzo -
de compresion, de 50000 Kg sobre un drea de 20 x 20 cm2, o sea
126 Kg cm 2y no estd sujeto al tipo de deformacidn de las pla -
cas superior e inferior. Sin embargo por razones de seguridad
y economicas, se disefio a un espesor de 6 cm. Fig. 3.5.a.

Para que la placa movil pueda desplazarse suavemente so-
bre las barras guias y sin problema de friccion, se disefio un -
sistema de lubricacion por medio de chumaceras de bronce, fi-
gura 3.5.b. Estas mantienen constantemente lubricada toda la
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Figura 3.5. A Diseiio y Dimensiones (en cm) de la placa movil, (a) espesor, (b y c¢) largo y ancho, (d)
chumaceras, (e) barras guia.

Figura 3.5.B Disefo y Dimensiones (en c¢m.) de la chumaceras de bronce paro mantener lubricada la su-
perficie de las barras guia.

(a) pared, (b) perforaciones para tornillos de presidn, (c) perforaciones para graseras, (d) didmetro ex
terno, (e) didmetro interno, (f) altura.
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superficie de desplazamiento.

Para fijar la placa mdvil a cualquier alturay presion se
le colocaron unas mariposas ( tornillos a presion) de acero,
las cuales fijan la placa a las barras guia.

De esta manera se podrd bajar el gato hasta una presion
de ceroy sin perder la presion aplicada en el molde.

3.2.1.2. - Barras guia.

De acuerdo con el modelo seleccionado se re -
quiere calcular las dimensiones de cuatro barras guia. La
longitud ( 1) de éstas es de 94 cm y se encuentran atornilla-
das a la placa de sustentacion superior, y fijas a la placa de -
sustentacion inferior por medio de cuatro tuercas hexagona -
les con fondo de gota.

Las barras guia estan sometidas a dos tipos de esfuerzo:
uno de tension que actda a lo largo de las barras y un esfuer
zo cortante que actua en los hilos de las cuerdas de cada ba -
rra.

Se requiere primero calcular el didmetro de las barras-
para un esfuerzo maximo de 50 000 Kg, de acuerdo con la si-
guiente relacion ( 19) : |

] 2 P 50000
A TTr® = X 1100
A,- 11.36 cm 2
En donde :

At es el drea transversal de las barras
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r es el radio de las barras
N es el namero de barras

0; es el coeficiente de trabajo ( igual a 1100 Kg cm 2 )
para el acero 1018 notacion AISI, que fue el mate-
rial seleccionado de acuerdo a sus propiedadesy -
acabado ( 20)

A 1/2 " 1/2
i (1. ]
r (Tr) ( T ) 190 cm

Por lo tanto el didmetro ( D) para cada una de las barras
es de 3.80 cm.

El didm etro mas aproximado de barras en el mercado es-
de 1.5 pulgadas o sea 3.81 cm. Con el diametro de las barras
se calcula el area sometida al esfuerzo cortante ( As) en los -
hilos de las roscas ( 21)

AS=G X "ITDixn = 0.45x 1T x3.35x7.82

H f

A, = 36.62 cm 2

- 3.48
f~ .445

En donde :

= 1.8

GH es el grueso del hilo de la rosca

Di es el diametro interno de la barra
TI'Di es la circunferencia de la rosca

n, es el nimero de filetes =

f
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Longitud de'la rosca (L)
grueso del filete (f)

como se indica en la figura 3.6 .

El coeficiente de trabajo real ( o fatiga de trabajo) ( C;)
se calcula para asegurar que la estructura esté siempre en -
condiciones eldsticas minimas y no exista la posibilidad de de-
formaciones permanentes. Este coeficiente debe ser menor -
que el limite de elasticidad del material. Si la carga maxima-
es de 50000 Kg, ésta se reparte entre cada una de las barras-
por partes iguales. Por lo tanto, cada una de las cuatro ba -
rras estara sometida a una carga de 12500 Kg. La fatiga ma-
xima de trabajo ( Oy max ) a la que estardn sometidas las ba-
rras se calcula a partir de :

F 12500

_ _. ’ ol
O;( max ) = 7\;_ 3651 342. 37 Kg cm

Por lo tanto la fatiga maxima de trabajo para cada una
de las barras es de 342.37 Kg cm 2, |a cual es mucho me-
nor que la fatiga de trabajo del material.

La elongacion maxima A L de las barras esta dada por

€ =—EQ_1- en donde € es la deformacion en ¢cm cm 1
_ 1100 ) -4
€= 51 x 106 5.23x 10

AL- €xL=52x10 *x94- 0.049 cm

3.2.1.3. - Platinas.
El calculo del espesor de las platinas, se hizo -
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—t J_ D ext.=38l

t Di=3.35
L=3.48
L 3 Gy=.445
t=.445
’ nf=7.82

[ | l
: Acot en cm.

Figura 3.6. Disefio y Dimensiones (en cm.) del drea sometida
a esfuerzo cortante en las barras gufa, (D ext.) Didmetro ex-
terior, (L) Longitud de la rosca,(f) filete, (nf) nimero de filetes
(GH) Grueso del hilo de la rosca.
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en base a que éstas estdn sometidas a un esfuerzo de com -
presion, sin embargo, debido a las perforaciones hechas pa-
ra las resistencias eléctricas ( ver cdlculos térmicos 3.2.2)
y para el sistema de enfriamiento, se requiere calcular el -
espesor (b) de éstas para soportar la carga maxima de 50000
Kg sin que exista la posibilidad de deformaciones.

El material seleccionado para su construccion es acero
inoxidable Tipo HT, y sus propiedades fisicas son : resisten-
cia a la tensign 4900 Kg cm -2, Iimite eldstico 2800 Kg cm~2.

Para los célculos se considero que cada perforacion -
en la placa actGa como un cilindro de pared gruesa someti-
do en su exterior a una presion hidrostatica ( Po) y sin pre
sion en su interior. Por lo tanto es suficiente considerar -
una sola perforacion para determinar el espesor de la plati -
nay el espaciamiento entre cada una de las perforaciones. -
En las figs. 3.7.ay 3.7.b se muestra el disefio de las perfo -
raciones para las resistencias eléctricas y para el sistema -
de enfriamiento.

Las dimensiones laterales de las platinas se escogie -
ron para proporcionar estabilidad térmicay para tener una
area de trabajo maxima :

Longitud = 20 cm
Profundidad = 20cm
Superficie de trabajo = 400 cm® _9
Presion en la superficie (Po) = 125 Kg cm

Por lo tanto, la presion ( Po) en la pared exterior del-
cilindro es de 125 Kg cm ~ 2y el radio interior (a) es de -
0.635cm. (ver fig. 3.7.c).

Com o el esfuerzo maximo a compresion ( Ot max ) acon
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Figura 3.7.a. Disefio y Dimensiones (en cm.) de una platina, vista frontal, con su
sistema de calentamiento y enfriamiento, (a) perforaciones para las resisten—
cias electricas, (b y b') perforaciones para la entrada o salida del agua o

aire, (c) perforaciones con cuerda para fijarla a la palanca de sustentacion.
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Figura 3. 7.b. Diseio y Dimensiones (en c¢cm.) de una platina vista lateral, con
su sistema de enfriamiento y calentamiento y sus perforaciones para: (a) re-
sistencias eléctricas, (b) sistema de enfriamiento, (c) para fijarla a la placa
movil, (d) internas para la circulacion del agua o aire.
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tece en la superficie interior del cilindro. Se tiene que las
ecuaciones para este caso particular son ( 22) :
PP
(07 ) _ 2Pob

t' r-a Z_ 2

En donde : el signo menos indica que la carga act(ia en
compresion :

a = 0.63%5cm _
Po = 215Kgcm _
0;‘ = 700 Kg cm ( Considerdndolo como el esfuerzo de

disefio despejando b de la ecuacion.

y{ota’ V2 (100x(.635) 2\ V2 _ [282.1\12
Gy <o 700 - 2(25) 250
b =0.627 cm

bmin=bxn

en donde n = factor de seguridad = 2

. b . .627x 2= 1.254 cm
El sistema se verificd determinando el drea real que sopor
ta el esfuerzo como un sistema de columnas, se deduce que el
area real es de 165 cm?, o sea , que el esfuerzo maximo ( O'ma
95 _ 50000 _ -2

O-max T 303 kg cm

X

)
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También el factor de concentracion de esfuerzos k se cal-
culd de la siguiente manera (17).

k=3(1+17 A2)
A=a/c:endonde A es una relacion de radios

k=3.65

) i ) -2
Omax Pok= 125x 3.65 = 465 kg cm

Es decir el esfuerzo maximo debido a la perforacion es -
inferior al esfuerzo de disefio del material ( 700 kg cm ~2). De
acuerdo a los cdlculos anteriores, resulta que el didmetro mi -
nimo del cilindro ( fig. 3.8 Ay A', es 2.5 cm. Por lo tanto, -
conforme al disefio de las perforaciones en la placa (fig. 3.8.B)
se deduce que su espesor minimo debe ser de 5.00 cm. Como -
una medida de sequridad y para minimizar esfuerzos térmicos -
y pérdidas de temperatura se escogio un espesor de 10 cm.

La geometria del sistema de enfriamiento se disefio en -
forma de emparrillado, fig. 3.9, por medio de perforaciones de

Didmetro interno ( D;) 1.26 cm
Profundidad para la entrada y salida 18.00 cm
Longitud de las perforaciones ( de paso)  15.00 cm
Espacio entre cada perforacion 2.00 cm

Namero de perforaciones para cada platina 6.00 cm
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Figura 3.8. A Disefio de una barra con una perforacién central sometida a compresion y su diagrama
de momentos. i
A' Cilindro de pared gruesa sometido a compresidn.
B. Disefio y Dimensiones (en cm.) de las perforaciones en las platinas para determi;\ur el espesor mini-
mo. (a) radio minimo 1.27, (b) espesor o pared 1.I13, (c) radio minimo del cilindro 2.27, (d) didme-

tro minimo o distancia entre cada perforacion, (e) espesor minimo de la platina.
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Figura 3.9. Proyeccion Dimensional de una platina mostrando el arreglo de las perforaciones
del sistema de enfriamiento y del de calentamiento.
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3.2. 2. - Calculos térmicos.

3.2.2.1. - Sistema de calentamiento.

Los célculos térmicos se hicieron con el fin de
obtener un calentamiento uniforme en las platinas.
Para esto se requiere calcular la cantidad en k watts hr
( Q) que se necesitan para alcanzar una temperatura maxi -
ma (A Tz ) de 300 °C en cada una de las platinas. Esto se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion ( 23) :

Q=mxCpx A Tx1.16x10 -6

Q=3.5x104x.12x3x10%x1.16x10
Q = 1.46 k watts hr 6 1460 watts hr.

6

De donde :

m es la masa en gramos de la platina

Cp es la capacidad cal orifica en cal/gr C del acero ( HT)
A T son los rangos de temperaturaen °C

y 1.16 x 10 - 6 factor de conversion de cal a kw - hr.

En base a lo anterior, se hizo una investigacion de di -
ferentes sistemas de calentamiento, seleccionandose el de ma-
yor eficiencia. Este consiste, en unos elementos de calenta -
mientos con las siguientes caracteristicas:

Resistencias tipo cartucho con forro de aceroy con ter -
minales de cable flexible . Las dimensiones de éstos son :

Longitud 15.2 cm
Didmetro 1.26 cm
y su capacidad es :
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Potencia (W) 400 watts - hr
a una tension (V) 240 Volts

De donde se puede concluir que el nimero minimo de -
cartuchos que requieren para alcanzar los 1460 Watts-hr ( 6
1. 46 kwatts hr) son 4 para cada plati na si los cartuchos se -
conectan en paralelo.

Debido a que la conductividad térmica del acero disminu
ye conforme aumenta la temperatura se afiadio 1 cartucho en
cada platina.

El voltaje en la linea de alimentacion es de 220 volts, por
lo tanto, la eficiencia real de los cartuchos se calcula a partir
de la siguiente relacion :

W=Vxl
V=Rx I
En donde :

| es la intensidad de corriente en Amp
R es la resistencia de Ohms

{

Tedricamente para cada cartucho tenemos que :

400 watts - hr
240 volts

1. 66 Amp

144 Ohms

1}

V

I

R

y para los cinco cartuchos ( Tedrico )
W

V

|

R

2000 watts - hr = 2 k watts - hr
240 volts

8.30 Amp

28.9 Ohms
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y el valor real tomando en cuenta el voltaje de 220 volts es -

Para cada cartucho : Y para los cinco cartuchos :
WR = 365.2 watts - hr W = 1826 watts = 1. 8 K watts-hr.
VR = 220 volts. V = 220 volts.

IR = 1.66 Amp. | = 83 Amp.

R= 132.5 Ohms R =26.5 Ohnis

De donde se deduce que la potencia real ( 1826 watts-
hr) es superior a la requerida ( 1460 watts - hr).

3.3. - Equipo de mediciony control.

3.3.1. - Sistema de presion.

El sistema de presion consiste de un gato hi -
draulico manual, modelo Blackhawk E.A. 11. con las siguien
tes caracteristicas :

Capacidad 20 toneladas
Carrera del émbolo 18 cm.
Altura maxima 44.5 cm.
Altura minima 28 cm.
Tamanio de la base 15.78 cm
Area ef ectiva interna 24.6 cm?

La presion aplicada por el gato se mide en un mandéme-
tro de cardtula ( modelo Enerpa G.F. 813 -5).
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La presion aplicada a la muestra se controla de dos ma-
neras: una es por medio del manometro acoplado al gato hi -
draulico que indica la fuerza aplicada, y por el drea del molde
se obtiene la presion de trabajo. La presion real de moldeo -
se mide en la muestra por medio de un transductor de presion
colocdndolo en el molde de manera tal que esté en contacto di
recto con el polimero.

Las caracteristicas de este sistema son las siguientes:

Transductor ( marca SENSOTEC , modelo TAH - 6S (T).
En la fig. 3.10 se muestra esta unidad y se dan sus especifi-
caciones) . Contiene un diafragma elastico, el cual, al de -
formarse por la presion aplicada, cambia proporcionalmente
la resistencia de un circuito eléctrico similar a un puente -
de Wheststone ( fig. 3.12.b). Parasu funcionamiento el -
transductor requiere de : un voltaje de excitacion (de5 -
volts de C.C. ), un sistema de amplificacion y medicion de la
sefial. En la fig. 3.11 se muestra el diagrama eléctrico del -
sistema. .
El voltaje de excitacion se obtiene transformando la co-
rriente alterna ( C.A. ) adirecta (C.D. ), la cual, pasa por
un controlador de voltaje para después ser enviada al trans -
ductor y al amplificador.

Amplificador . -

Para amplificar la sefial enviada ( por el transduc
tor fig. 3.11.b) se utilizo un amplificador ( fig. 3.11.c) - -
( marca A.S. ) con reduccidn de voltaje por retro - alimenta
cion y polarizacion de 12 volts C.D. (23). El voltaje de pola
rizacion se obtiene por medio de dos transformadores ( de -
C.A. aC.D. ) y controladores de voltaje compensados. Fi -
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Figura 3.1Q. Disefio y Dimensiones (en cm.) del transductor, de presion, (A) Didmetro .370, (B) Longi-
tud .41, (C) .15, (D) .562, (E) .25, (F) Difragma, (G) Supeficie de sello, (H) Compensador, (I)
Cuatro transductores de mando, (J) Conductores de mando y un termopar, (T) Grueso del hilo de
la rosca 7/16 -20 UNF. (K) Conector.
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Figura 3.11. DIAGRAMA DEL SISTEMA ELECTRICO - (A) De una fuente (5 volts CD) de alimentacidn para el
transductor. (B) Del transductor que opera como un puente de Wheatstone. (C) Amplificador con reduccidn de
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(a) Interruptor, (b) Foco piloto, (c¢) Fusible, (d) Transformador, (e) Diodo o rectificador, (f) Filtros, (g) Resisten
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nalmente, la sefial amplificada se envia a un medidor de volta-
je (fig. 3.11.e) ( marca IUSA - YEW 2V VLO 42101023 ).

3.3.2.- Sistema térmico.
Calentamiento :

En la fig. 3.12 se muestra el diagrama eléctrico -
del sistema de calentamiento, en donde la Iinea de alimentacion
( de 220 volts de C.A. monofasica) pasa por un interruptor ge-
neral, de dos salidas en paralelo, cada una de las cuales estd -
conectada a un interruptor y a un autotransformador variable -
6 controlador de voltaje ( marca CONTROVAC mod. B -12.5) y
a un interruptor automdtico ( taimer mecanico) y finalmente -
a los elementos de calentamiento que estan conectados en para -
lelo.

3.3. 3. - Medicion de temperatura. -

En la fig. 3.13 se muestra el diagrama del sistema -
de medicion de temperatura, este consiste en 4 termopares de -
fierro - constantan con envoltura de acero de 1/8 "' de diametro
y 10 cm de longitud conectados a un selector de canales ( marca
WEST - INSTRUMENT ) y éste esta conectado a un indicador de -
temperatura ( marca WEST INSTRUMENT modelo DGE - 5826) -
( Rangos de temperatura. 0 - 300 °C, 36 - 570 °F).

3. 4. - Moldes. -

Los moldes empleados en la fabricacion de plasticos -
reforzados con fibra de vidrio, fueron disefiados para obtener -
muestras representativas y tomando en cuenta que :
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Figura 3.12.Diagrama electrico del sistema de calentamiento, (A) Interruptor general, (B yB')
Interruptores platina superior e inferior, (C y C') Interruptores mecdnicos de las platinas,
(E y E') Resistencias eléctricas platinas superior e inferior.
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Figura 3.13. Diagrama del sistema de medicion térmica, (A) Cuatro
termopares, (B) Selector de canales, (C) Indicador de temperatura

(0-300°C y 36~570°F).
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a)  El material debe resistir, con un minimo de deformacion
elastica, presiones hasta de 500 kg cm'2y temperaturas
hasta de 300 °C.

bl  La muestra debe tener un espesor minimo de 1 mm.

¢ El molde debe estar disefiado para permitir el acoplamien
to del transductor de presion.

d  Ser de facil manejo.

De acuerdo con las especificaciones, se escogio placa de
acero rolada de 2.0 cm de espesor para hacer los moldes ma-
cho - hembra. Para obtener presiones de molde de 500 kg cm~2
se requiere que la cavidad del molde hembra sea de un drea de
4 cmé, la cual se obtiene con 4 cm de ancho por 10 ¢cm de lon-
gitud. Este diserio permite obtener muestras de buen tamaiio -
para la realizacion de pruebas mecdnicas. En lafig. 3.14 se -
muestran la geometriay dimensiones del molde. El piston del
molde macho deja un claro de 1 mm de altura en la cavidad del-
molde hembra para dar a la muestra el espesor requerido. La -
separacion de los moldes se logra por medio de dos tornillos que
pasan a través del molde macho, tiene una perforacion con -
cuerda en donde se inserta el transductor de presion, que es-
tard en contacto con la muestra. Finalmente la extraccion de la
pieza moldeada depende, bdsicamente, del agente desmoldante -
que se aplique.

3.5. - Instalacion del equipo. -

El equipo se instald procurando que cada una de sus-
partes estuviera en las mejores condiciones de trabajoy sequri-
dad.
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Figura 3.14. Disefo y Dimensiones (en mm.) del Molde. (A) Transductor de Presion, (B) Molde Ma-
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ductor.
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Sistema Eléctrico :

Las conexiones eléctricas se hicieron procurando -
obtener un 100 % de seguridad, los cables de los elementos de
calentamiento se aislaron con anillos de porcelanay las ter -
minales se recubrieron con cinta de teflon y de asbesto, por
ser ademds resistentes al calor. Los cables de alimentacion -
se protegieron con tuberia Conduit flexible de PVC. Las pre -
cauciones se extremaron debido a que el voltaje es de 220 volts,
la intensidad de la corriente es de 20 ampers y el equipo es -
de un metal conductor.

Los circuitos eléctricos de control se instalaron prote -
giéndose del polvo, por medio de una cubierta de ldmina acri
lica.

Sistema Térmico :

Para evitar la transmision de calor ( por radiacion)
de las platinas a las placas de sustentacion, se coloco entre -
éstas una placa de asbesto rigido de un espesor de 6.35 mm. -
La tuberia de alimentacion del sistema de enfriamiento es de-
cobre (de 1/2 " in de didmetro), con conexiones soldadas en
plata por ser resistente a altas temperaturas.

Con el fin de obtener un perfecto desplazamiento sin -
problema de friccion de la placa movil, se engrasaron las cua
tro barras guiay las chumaceras se engrasaron perfectamen
te. Para evitar el desplazamiento lateral del gato hidrdulico-
se fi jo a la placa de sustentacion inferior por medio de torni
llos de acero ( Allen ). Debido a que las placas de sustenta-
cion no son de acero inoxidable, se protegieron con una pin
tura horneada de silicones resistente al calor ( Poluform 541 )
y para dar estabilidad a la prensa se construyo una mesa di -
sefiada con este objeto.
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CAPITULO IV
4.- RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los objetivos planteados de este trabajo, los
resultados obtenidos se presentan a continuacion en dos sec-
ciones :

Calibracion y operacion del equipoy preparacién de mues
tras moldeadas. B

4.1. - Calibracion del equipo. -

La calidad y reproducibilidad de las piezas preparadas
en la prensa dependen de su funcionamiento, con este objeto se
hicieron las siguientes determinaciones de calibracion :

4.1.1. - Alineacion. -

El paralelismo entre las platinas es un aspecto muy
importante para transmitir una presion uniforme en las mues -
tras para moldear. Esto se logro nivelando las platinas y las ba-
rras guia por medio de las tuercas de gota.

4.1.2. - Sistema de presion. -

El sistema de presion se calibrg de la siguiente ma-
nera : la fuente de alimentacion del transductor se ajustoa 5 -
volts de C.C. moviendo el brazo de la resistencia variable ( Par-
teg. de la Figura 3.11.A) y checando a las salidas el voltaje -
con un voltimetro calibrado, el amplificador se ajusto a cero -
volts de manera semejante a la anterior, ajustando el balance -
de voltaje ( Parte O de la Figura 3.11.C ) cuando el transductor
se encuentra libre de carga.
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Una vez calibrado el circuito electronico, se checg la -

calibracion del manometro del gato hidrdulico, acoplando el-
transductor ( calibrado de fabrica) al conector del manome -
troy aplicando presion. La informacion obtenida se muestra
en latabla4.1. De acuerdo con los datos de calibracion del-
transductor se observo que el manometro se encuentra cali
brado apropiadamente. -

Finalmente, se conecto el voltimetro al sistema ( elec -
trico) de presion, como se indica en la figura 3.11.E. y se -
calibré por medio del control de ganancia ( parte m de la figu-
ra 3.11.C) del amplificador, en funcion de los valores obte -
nidos. Se construyg una graéfica ( figura 4.1) de presion, -
en volts, VS. Kg/cmzy de fuerza en toneladas, observandose
que existe una relacion lineal entre el voltaje y la presion apli
cada. Con los valores de presion hidrostatica se calculo la car
ga generada por el gato considerando el drea del piston sobre -
la que actda la presion hidrostdtica para obtener la presion no
minal aplicada por el molde a la muestra, se dividio la carga -
(en Kg) entre el drea de la cavidad del molde ( 40 cm2) y los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4. 1.

4.1. 3. - Sistema de Calentamiento. -

Este sistema se calibro determinando la rapidez -
de calentamiento de las platinas, producida por las resisten -
cias eléctricas a diferentes voltajes de alimentacion, 25, 50, -
75, y 100 % de su eficiencia utilizando para ellos los variacs. -
Se midio la temperatura en funcion del tiempoy los datos ob -
tenidos se muestran en la tabla 4. 2.

Con esta informacion se determing la conductay velo -
cidad de calentamiento, observandose que para el 100 % del -
voltaje hay una diferencia de temperatura ( mdxima de 10 °C)
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TABLA Al

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CALIBRACION DEL
SISTEMA DE PRES ION.

Voltimetro Manometro En la muestra
Volts.  kgm ~2 Ton. kg cm ~2 kg cm”
0.00 000.0 0 0
0.05 500 1.168 29.20
0.10 1000 2.336 58. 40
0.15 1500 3.504 871. 60
0.20 2000 4. 6712 116. 80
0.25 2500 5. 840 146.00
0.30 3000 7.008 175.20
0.35 3500 8.176 204. 40
0.40 4000 0.344 233. 60
0.45 4500 10.512 262. 80
0.50 5000 11. 680 292.00
0.55 5500 12. 848 ’ 321.20
0. 60 6000 14.016 350. 40
0. 65 6500 15.184 379. 60
0.70 7000 16. 352 408. 80
0.75 7500 17.520 438.00
0.8 8000 18. 688 467.20
0.8 8500 19. 856 496. 40
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entre la plati na superior e inferior. Esto se atribuye a que la
posicion que tiene una con respecto a la otra favorece a la pla-
tina inferior, o también, a un flujo de calor mayor en la plati-
na superior debido a pequefias diferencias eléctricas de los car
tuchos. Estas diferencias de temperatura se observan en la -
grdfica de tiempo VS. temperatura de la figura 4. 2.

Dicha diferencia se puede eliminar regulando el voltaje de -
alimentacion en la platina superior ( con el variac), o varian
do su tiempo de encendido. La temperatura maxima registrada
fué de 300 °C y la velocidad promedio de calentamiento de las -
platinas es de 4.1 °C/min a 107 % de eficiencia.

Las temperaturas mdximas obtenidas para los voltajes aplica
dos se muestra en la tabla 4. 2.

Con los datos obtenidos se construyo gréfica de tiempo -
VS. temperatura ( figura 4.2), en la que se puede calcular por
interpolacion el voltaje necesario para mantener una temperatu
ra constante.

4.1.4. - Sistema de enfriamiento. -

Las platinas se pueden enfriar con agua, aire -
comprimido y en forma natural. El camino a seguir depende -
de la operacion y de la temperatura, i.e. cuando la temperatu-
ra es mayor de 90 °C, es preferible usar aire comprimido para
evitar posibles incrustaciones salinas provenientes del agua, -
en el interior de las platinas, cuando la temperatura sea menor
de 90 ° C se podrd usar agua. Se midi6 la conductay rapidez-
de enfiramiento natural y por agua. Los resultados obtenidos -
se muestran en la tabla 4. 3. |

Con |os datos de la tabla 4.3 para enfriamiento natural-
se construyo una gréfica de temperatura VS. tiempo ( figura -
4.4) observandose que la velocidad de enfriamiento es mayor -
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TABLA 4.2

DATOS DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO
PARA DETERMINAR LA RAPIDEZ DE CALENTAMIENTO
EN LAS PLATINAS A DIFERENTES VOLTAJES DE ALI -

MENTAC ION.
Tiempos ( min)
Temp. Conduct: 25 % 50 % 75 % 100 %
°C Platina Platina Platina Platina

Int.  Sup. Int. Sup. Int. Sup. Int. Sup.

v

20 0 0 0 0 0
30 30 9 2 1.5 1.5
40 65 15 4 3.0 3.0
50 120 21 7 .75 4.7
60 - 31 9 6.6 6.6
70 = 41 13 7.5 1.0
80 = 51 16 9.0 10.0
90 . 66 19 10.5 1L.5
100 - 8l 23 14 12.5
110 - 101 27 15.5 14.0
120 = 130 33 18.5 17.0
130 = 205 37 19.5 18.0
140 - 300 43 21.5 19.5
150 - - 49 24.0 21.5
160 - = 56 25.5 23.5
170 - - 63 28.0 25.5
180 - - 70 30.0 27.5
190 - - 17 32.0 30.0
200 - - 87 34.5 32.5
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TABLA
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Figura 4.2. Grdfica de Temperatura VS. Tiempo para determinar la rapidez de calenta-
miento de las platinas a tres diferentes voltajes de alimentacidn.
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Figura 4.3. Grafica de Temperatura VS. Tiempo para determinar la rapidez
de calentamiento en las platinas con el 100 % de eficiencia en el voltaje
de alimentacion.
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TABLA 4.3

DATOS DE TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO
PARA DETERM INAR LA CONDUCTA Y RAP IDEZ DEL
ENFRIAMIENTO EN LAS PLATINAS CON AGUA'Y NA

TURAL.
Enfriamiento
Tiempo ( min )
Temp. natural con agua
°C Platina Platina
Inferior Superior Inferior  Superior

210 0 0 0 0
250 8 6 .15 1.00
230 14 10 2.00 1.75
220 18 18 2.50 2.25
200 26 20 3.75 3.25
180 34 28 5.00 4.25
160 43 - 36 6.50 5.50
140 54 48 8.00 6.75
120 70 68 10.00 8.75
100 %0 90 12.25 11.25
80 120 122 16.00 14. 50
60 170 183 21.25 19.25
40 250 280 29.50 28.75

20 300 350 46. 25 47.50
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Figura 4.4. Grafica de Temperatura VS. Tiempo, para un enfriamiento
natural de las platinas.
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en la platina inferior ( debido a su posicion ), y para el sistema
de enfriamiento con agua se graficaron tiempo VS. temperatura
( figura 4.5) observandose que la velocidad de enfriamiento es -
mucho mayor que la anterior.

4.1.5. - Deformacion eldstica de la prensa. -

Se determing el desplazam iento vertical de la placa
movil en funcion de la presion aplicada por medio de un micrg-
metro de cardtula ( marca Mitutoyo modelo 2412 ) , colocado en -
la placa de sustentacion superior y haciendo coincidir el brazo -
del micrometro con una barra metdlica fija a la placa movil, -
como se indica en la parte 17y 18 de la figura 3.3. De esta ma-
nera se podrdan determinar también el desplazamiento ( milimé -
trico) vertical del gatoy calcular los cambios de presion cuando
la placa movil se fija con los tornillos de mariposa ( parte 8 de la
figura3.3). Los resultados obtenidos en funcion de la presion-
se muestran en la tabla 4.4. Con los datos obtenidos se constru-
yo una grafica ( figura 4.6). El desplazamiento del micrometro-
con la presion nos demuestra una posible compresion del aislan-
te o bien una posible deformacion delas placas inferior o superior.
( Aceptable debido al rango de compresion 0.01 mm).

4.1. 6. - Operacion del equipo. -

La operacion de cada uno de los sistemas de la pren
sa estd de acuerdo al siguiente orden. ( Los nimeros entre pa -
réntesis a los que se hace referencia a continuacion correspon -
den alos de la figura 3.3. ) :

Sistema térmico :

Cerrar el circuito por medio del interruptor -
eléctrico general ( No. 20). Cerrar los circuitos de las platinas -
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BLA 4.4

DATOS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE LA
P LACA MOV IL EN FUNCION DE LA PRESION

Micrometro
in
0.0000
0.0065
0.0075
0.0083
0.0095
0.0115

APLICADA POR EL GATO.

Ib in

0.0
750.0
1750.0
3000.0

Manometro
-2

4350.0

5875.0

kg.

0
1752.03
4088.07
7008.12

10161. 77
13724.23
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Figura 4.6. Grdfica de Desplazamiento Vertical (en mm.) de la Placa Mdvil VS. Presion
Hidrostdtica (en Ib/in? x 102) aplicada.
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por medio de los interruptores correspondientes ( No. 21y 22).
Fijar para cada platina el tiempo requerido de calentamiento por
medio de los interruptores automaticos ( No. 25y 26). Ajustar
la velocidad de calentamiento de cada platina por medio de los -
auto - transformadores de voltaje de alimentacion, controlando

al mismo tiempo la temperatura maxima que se desee alcanzar -

( No. 23y 24). Para medir la temperatura en : las platinas, -
molde o en la muestra, basta con colocar la aguja del selector -
de canales a la posicion indicada en la cardtula ( No. 33) y tomar
la lectura en el indicador ( No. 34).

Sistema de presion :

Ajustar el voltimetro a cero volts ( con el boton-
de balance del circuito , parte de la figura 3.11.C) colocar el -
transductor en el molde y conectarlo al sistema eléctrico (No.39).
Cerrar los interruptores eléctricos del sistema ( No. 35y 36). -
Checar periodicamente, que, al aplicar presion, el voltimetro y
el manometro estén calibrados de acuerdo con la tabla 4.1.

4. 2. - Elaboracion de muestras.

La preparacion de las muestras se hizo conside-
rando los siguientes requerimientos :

a) Controlar el espesor de la placa de plastico reforzado.

b) Cuidar que las fibras de vidrio en las muestras queden
separadas por la misma distancia formando recta para-
lelas.

¢) Eliminar la oclusidn de aire en las muestras .

d Obtener muestras reproducibles y con un acabado de -
alta calidad.

Para cumplir con los requerimientos mencionados se ex-



perim entaron diferentes métodos hasta lograr resultados sa -
tisfactorios.

El procedimiento mas adecuado resulto ser el siguiente:
Se moldean dos placas de poliestireno de medio milimetro de -
espesor, 160 mm de longitudy 130 mm de ancho en un molde
macho - hembra ( disefiado para este fin). Para controlar el
espesor requerido se colocan, previamente en el molde hem -
bra, ldminas de aluminio de diferentes espesoresy se recu -
bren con agente desmoldante, ( desm oldante de teflon Wiz ).
Se colocan sucesivamente una placa de poliestireno, la fibra-
de vidrioy una placa de poliestireno; en las muestras con arre
glo unidireccional se coloca cada fibra individualmentey se -
mantienen en posicion mediante dos tiras de cinta adhesiva -
colocadas en extremos opuestos de una placa de poliestireno-
( figura 4.7), se cierra el moldey se lleva a la prensa para
ser calentado hasta temperatura de 120 °Cy a una presign
méxima de 25 kg/cm 2.

Una vez obtenida la pieza se somete al ciclo de moldeo
requerido, como se describe en la seccion 3.1.5.1.

4. 3. - Pruebas mecdnicas.

Las muestras piloto obtenidas con diferentes
arreglos y bajo diferentes ciclos se probaron a tensign uniaxial
en una maquina universal de pruebas Baldwing - Tate - Emery.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.5 en donde-
puede observarse las propiedades mecanicas comparativamente.

En las muestras preparadas a alta presion, Ciclo B, se -
observé un incremento considerable en la resistencia a la ten
sion, (entre 21y 36 %) en comparacion con las moldeadas a
bajas presiones , CicloA. El rango de dicho incremento en la
resistencia a la tension en las muestras sometidas al ciclo B -



Figura 4.7 . llustracion del metodo usado para obtener Idminas de Po-

liestireno Reforzado con Fibras de vidrio un'idireccionol,'(A y A') Pla -
cas de poliestireno de | mm. de espesor, (B) Fibras de vidrio parale —
las a la placa de poliestireno, adheridas con cinta adhesiva (Cy C').



o

TABLA 4.5

RESISTENCIA A LA TENSION OBTENIDA
EN LAS MUESTRAS PILOTO

Arreglo de la CicloA Ciclo B
Fibra de Vidrio  Baja Pre Pg?éng Alta Pre PE?:]E ln'?:rrl tg
sign. sign .
Sin refuerzo 325 325
puro poliestireno 375 350 350 375 6.6 %
350 450
Unidireccional 555 862
565 560 750 885 34 %
897
914
Unidireccional 510
630 950
635 613 970 960 36 %
680 |
Bidireccional 420 600
560 520 650 666 21 %
580 750
Bidireccional 607 750
548 855
629 641 1020 875 26 %

781
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se mantiene casi constante en relacion a las sometidas al ci-
clo A para diferentes arreglos de fibra de vidrio. Esta diferen-
cia se debe a que en el ciclo B : @ se produce un mejor con -
tacto fisico entre el poliestirenoy la fibra y por consiguiente
un mayor amarre fisico, como se pudo observar en las mues-
tras som etidas a tension ( en las muestras sometidas al ciclo
A se observo una delaminacion entre las dos placas de polies-
tireno la cual no se observo en aquel las m oldeadas bajo el ci-
cloB), b aqueseeliminan los esfuerzos residuales que -
se producen por los cambios de volumen del poliestireno, du-
rante su solidificacion. Las contracciones diferenciales entre
la fibra y el polimero causan esfuerzos cortantes en la inter-
fase; c¢) a la eliminacion de burbujas de aire o espacios vacios
que serian zonas de concentracion de esfuerzos. Dichas zo-
nas originan el inicio de fisuras o grietas prematuramente en
el material y consecuentemente una disminucion en sus pro
piedades mecdnicas.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos recien -
temente con la misma técnica de modeo utilizada para mini -
mizar esfuerzos interfaciales y maximizar el grado de contacto
en juntas adhesivas ( 2), demostrando con esto la generali -
dad de la técnica em pleada para eliminar esfuerzos residuales
y lograr un contacto interfacial completo entre los componen-
tes de materiales compuestos, en ambos casos se incremen-
taron las propiedades mecadnicas de los materiales. Esta téc-
nica tiene la ventaja de que evita la adicion de agentes tenso-
activos y cargas destinadas a disminuir la contraccion del po-
limero durante su procesamiento.

Por otra parte, se analizo la versatilidad y funciona -
miento del equipo disefiado y construido para cubrir con los
objetivos planteados en este trabajo, obteniéndose como re-



sultado, ademds de la facilidad para simular diferentes ciclos de
moldeo en pldsticos, excelente aplicabilidad para realizar otro -
tipo de pruebas, i.e., de compresion, de flexion y conductividad
térmica de materiales. En este equipo se desarrollo también -
un trabajo en el que se estudio el efecto de ciclos de moldeo en
juntas adhesivas de epoxy con aluminio.

Finalmente, debido a la exactitud de la calibracion de los
sistemas de presion, calentamiento, y enfriamiento del equipo
se obtuvieron resultados repetitivos y confiables en un 90 %.



_89-

CAPITULO V

5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACI ONES

De acuerdo con los objetivos planteados en el inicio de es-
te trabajo y los resultados obtenidos, se llego a las siguientes -
conclusiones :

Debido a la exactitud de los calculos realizados para el di -
sefio y la construccion de cada una de las partes que constituyen
el equipo, se lograron reunir todas las caracteristicas especificas
que se requieren de una prensa de laboratorio para moldear plas
ticos a elevadas presiones y temperaturas.

Se realizaron con éxito diferentes ciclos de presion, volu-
men y temperatura de moldeo en la prensa. Esto se logro debido
a una construccion y calibracion adecuada del equipo, lo cual -
sirvio para obtener resultados reproducibles y confiables.

Se obtuvieron incrementos significativos en las propieda-
des del poliestireno reforzado con fibra de vidrio ( hastaun -
36 %) en las muestras moldeadas, siguiendo el CicloB ( de -
enfriamiento isométrico) en comparacion con el Ciclo A. Con-
esto se dem uestra la generalidad de la técnica empleada para -
eliminar esfuerzos residuales e incrementar al mdximo el grado
de contacto entre componentes de materiales polim éricos hete-
rogéneos independientemente de su geometria.

Se adquirio un equipo que, ademds de reunir a los objeti-
vos del presente estudio, tiene la capacidad para ser usado en -
pruebas de conductividad térmica, compresion, flexion y, en -
general, moldeo de pldsticos.

Tomando como base los resultados obtenidos en este tra -



bajo, se recomienda desarrollar un estudio consistente en deter-
minar el comportam iento mecdnico de diversos polimeros y corre
lacionarlo con su morfologia, composicion y propiedades meca -
nicas. Para esto se deberdn utilizar las técnicas de moldeo dise
nadas experimentalmente en este trabajo, midiendo sus propie-
dades mecanicas y cambio en morfologia con respecto a los mol -
deados a bajas presiones. Las pruebas mecdnicas se realizaran -
a diferentes grados de temperaturay rapidez de deformacion con
objeto de analizar los mecanismos de fractura. Se analizardn,
ademads, los efectos producidos en el material cuando se le adi-
cionan cargas o refuerzos y cuando es reprocesado. Estose -
hard con el fin de poder optimizar con mayor precision las pro-
piedades y el comportamiento mecdnico de diversos polimeros -
de interés.
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