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CAPTTULO I

INTRODUCCION

Si fueramos a bautizar a nuestra edad por los m_a

teri ales que la caracterizan, como ocurrió con las edades de

piedra y de bronce' podría llamársele la edad de los plásti– 

cos, ya que los plásticos hechos de moléculas gigantes sinté

ticas tienen una influencia dominante en la moderna sociedad
industrial. 

Las moléculas gigantes o polímeros son la mate— 

ria prima de la vida. Componen las células, el protoplasma

y el rnícleo de los tejidos animales y vegetales, como son — 

las proteínas y la celulosa, etc. en dónde se requieren – 

propiedades mecánicas especiales. Por poseer estas propieda

des, como resistencia, tenacidad, elasticidad, plasticidad,– 

etc. es por lo que son empleadas tan extensivamente estas — 

substancias que al ser obtenidas en forma sintética, se lla– 

man " Plásticos". 

Desde su descubrimiento estos materiales alcanza

ron su significado técnico, aún antes de que se conociera su

constitución. Por este motivo los plásticos se desarrolla— 

ron al principio sobre una base puramente empírica. No fué

sino hasta principios de los años veinte cuando la química – 

de los polímeros se convirtió en una rama aparte de la quimi
ca general. En poco tiempo y gracias a la investiga&ión ¡ ni

ciada por esos días en universidades y laboratorios indus– – 
tri ales, el estudio de los materiales plásticos se tornó en

una rama compleja y especializada de la investigación cienti
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fica, surgiendo al mismo tiempo la industria de los plásticos

que se ha convertido en una de las industrias más grandes y — 

prometedoras de nuestro tiempo, sus productos durante los Y11— 

mos años toman parte sea directa o indirectamente en casi to— 

das las facetas y actividades de nuestra vida, los hemos aceE
tado como parte de la era actual. 

En los próximos años crecerá la producción sinté— 

tica de macro moleculas, y al crecer afectará problemas criti

cos de la sociedad. Por ejemplo, la mayor producción de tex

tiles y cauchos sintéticos permitirá destinar enormes exten— 

siones de tierras en que hoy se cultivan caucho y fibras tex— 
tiles ( algodón e indirectamente lana) al cultivo de alimen— 

tos. Se ayudará así a aliviar la escasez de alimentos que va

empeorando con la desigual distribución de la riqueza y el in

contenible aumento de la población. Asi también incurriran — 

en otras disciplinas s ciencia espacial, arquitectura, agrono

mía, oceanografía, planeación de computadoras, medicina, bio— 

logía, ingeniería civil, etc. Si proyectamos al futuro prin— 

cipios y técnicas todavía no entendidos del todo hoy día, es

posible imaginar algunas de las más sorprendentes realizacio— 

nes de los polímeros en los próximos 10, 30 ó 50 años, cosas

baratas, incluso variedades espumosas que se construirán vir

tualmente solas; membranas de plásticopara filtrar el agua — 

del mar para abastacer a las sedientas ciudades o desiertos;— 

motores eficientísimos, todos de plástico, celdillas de com— 

bustible, colectores de energía solar, automoviles, botes, — 

aviones, trenes urbanos veloces; sistemas para el manejo de — 

información que almacenan bibliotecas completas en minúsculos

gabinetes y que reduzcan el tamaño de las computadoras al de

máquinas portátiles, " Detergentes" que quiten de la sangre9depó
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sitos y substancias peligrosas antes de que infecten al orga
nísmo, son algunos de los usos que podrán tener los plásti— 

cos. Todas éstas maravillosas ventajas que poseen los polí— 

meros, se ven fuertemente empañados en la actualidad, debido

a la voraz sociedad de consumo y a la desemedida ambición — 

de los industriales ya que de seguir con la producción inmo— 
derada e irracional de plásticos, cuyas grandes cadenas mole

colares no se integran el ciclo biológico, la contaminación_ 

del medio llegará a tal grado en un futuro cercano y éste
planeta alterará de tal manera su ecología, que será total— 

mente inhabitable para cualquier forma de vida conocida. 

Entre algunas de las medidas que se podrían con— 

siderar, para evitar este desagradable futuro, sería el de — 

que todos los desperdicios plásticos, en lugar de fundirse o

quemarse como se hace en la actualidad, cosa que por el otro

lado baja la calidad de resistencia y plasticidad en el se-- 

gundo moldeo de la pieza, y además deja en el medid peque— 

ñas porciones de polímero con las desventajas antes expues— 

tas, se podría llevar a cabo la despolimerización del plásti

co y volver a polimerizar; de ésta forma inclusive se ahorra

rían materias primas, las cuales fundamentalmente provienen

de recursos naturales no renovables ( petróleo, carbón). De

esas colaboraciones y medidas es dónde ciertamente sacará la
química de los polímeros sus aportaciones más radicales y v_a

liosas a la mejora del medio, y con seguridad en la del caer

po del hombre y su cerebro. 

A pesar de que ya ha pasado casi un siglo desde

que se descubrieron los primeros materiales plásticos, conti_ 



nuamente se siguen desarrollando nuevos procesos y nuevos ma

teriales. Dentro de esos nuevos productos existen varios

plásticos que son fundamentales en la ingeniería móderna. En

la actualidady entre los plásticos dé ingeniería más impor— 
tantes que se producen en México están. 

a) Tereftalato de Polietileno.– Que es un poliester - y
termoplástico con 30% 

de fibra de vidrio y cu

yo nombre comercial es

Celanex. 

b) Poliamida.– Que es Nylon 6

c) Acetato de Celulosa.– Cuyo nombre comercial es Cris= 

tacel. 

d) Propionato de Celulosa.– Cuyo nombre comercial es — 

Propiocel. 

e) Poliestireno Modificado con Oxido Polifenílico.– Cu– 

yo nombre comercial es Noril. 

f) Policarbonato.– Cuyos nombres comerciales son Lexan

y Merlon. 
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g) Nylon 66.- Cuyos nombres comerciales son Zitel y -- 

Vydyne . 

h) Nylon 66 reforzado con fibras minerales cuyo nombre

comercial es Minlón. 

i) Acrilonitrílo Butadieno Estiren cuyo nombre comer- 

cial es ABS. 

j) Cloruro de polívinilo cuyo nombre comercial es PVC. 

k) Polímetacrilato cuyo nombre comercial es Acrilit. 

1) Polietileno de baja densídad. 

M) Las Resinas Acetales: 

1.- El Homopolimero de Acetal cuyo nombre comercial es

Delrin. 

2.- El Copolímero de Acetal basado en T ríoxanog cuyo -- 
nombre comercial es Celcon. 

El estudio de difusión de las propíedades' me - 

todos de obtencióng usos, métodos de moldeo y ventajas de es

te último son el objetivo de ésta tesis. 
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CAPITULO II. 

PROPIEDADES DEL COPOLIMERO DE ACETAL. 

El copolímero de acetal es un producto conocido

en multitud de países bajo los siguientes nombres: Kematal,— 

Celcon, Hostaform y Duracón, el nombre comercial con el que

se conoce este producto en el mercado mexicano es el de Cel— 

con. 

El copolímero puede ser procesado varias veces — 

sin perder su dureza y resistencia práctica al impacto. 

Los datos del laboratorio han sido confirmados — 

por los años de servició en varias aplicaciones, este produc

to es particularmente importante en la ingeniería de diseño_ 

para usarlo en recubrimientos térmicos, laminados y para

substituir placas de algunos metales como magnesio, Zinc, 

bronce, hierro y acero. 

Las partes de este producto además de poderse — 

colorear pueden ser decoradas en diversas formas, pueden ser

pintadas, impresas, metalizadas y teñidas sin dificultad. — 
De por sí las partes moldeadas tienen dureza, brillantez y — 

tersura excepcional. 
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1.- PROPIEDADES A CORTO PLAZO

A).- PROPIEDADES MECANICAS. 

Las propiedades físicas determinadas por prue

bas standard están listadas en la figura 1, estas propieda- 

des muestran un buen balance de propiedades de alta capaci- 

dad a la tensión, esfuerzo cortante, dureza y tenacidad. 

Los plásticos celcon exhiben una gran resis- 

tencia a la abrasión y a la intemperie, el coeficiente de - 

f riccion del copolímero sobre una superficie de copolímero, 

es de . 35 y el de éste contra acero, latón y aluminio, es - 

solamente de . 15, además el coeficiente de fricción contra

acero se mantiene constante en un intervalo de temperatura

de 20° C a 95° C. 

En las figuras 2 a y 2 b, se muestran rela— 

ciones de esfuerzo de tensión contra deformación para dos - 

tipos del material, y el área bajo la curva representa el - 
trabajo de destrucción es decir la cantidad de energía nece

saria para hacer fallar el material. 
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Fr6I1RA 1 -¡ PROPIEDADES FISICAS Y MCCANICAS A CORTO PLAZO

1
Propiadad

METOD., rSFi;Orh r:fi
M. 

UNID.. 
Grados

ASTM eporo

TIPO' 
Cond. 0270 M90 Mn CC -25

1rav. Lzpecif. D792 1. 410

E/ cm. 0.0507
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0. 0507

1. 410 1. 81

ensida¿ 

101. g, gec'ifico 1 - om3 19.7 19.7

0.0507

19. 7

0.0575

17. 4

zf. de pFl-in
em2, -

95638 Inyecc- TITO 1 De3 959 959 1 T95
1 0 6ik

616 6161 295
35 350• 

987IResist. aia,Fatiga
Zon

cs71 Extr. TI] -O 21 0619 2cm 294 294 560
1050C 105 105

larr;ami_pnte: D63s nyecc. Tipol Deiá
4C) 15 20 30

401 so 75 3

lod. de Tensi<Sm D638 Inyecc. Yieol D618

250

kt./ cm¿ 2b7UUz870

250 250 

670

5 i

87500

z`. d- * :^ ió
Á. 1ta valóc: ruebas Iryecc., TÍ} 0 3. 7 0619 2 7701

kE/ cr. I
770r1 770

univ. i I , 
llarganientc aste- Inyecc. 

c' -_•n

TIFQ, 31 Dela

I

21

ÍI
21 21

za. de é1, -•aó

SY, dt Ger- 
0190 nyecc. l TIPO 4 . 0618 2t 91U

f i CE;/ Cm
11 ` 3 0910 i 1y6U

iód. -^ Flexió> 
3" r: 

D790 Inyecc. 
1- TIl(1 4 D6is 2

ktt/ emj2625026251-2625077U06
1 I

71 ° •` 1260U126oC 126 049000
Ileristt.

ia
La

i
D671 xtr. 

7000
TI70- 5I

D618
at/ cm 231

700U
23

7u 03500

utrza c- Cerapr. 
l5

1
TI} 0 6 ouls 2

cm 315
D695 yecc. 

315 315
lyb Uailec. I ikg

1120 120 112U 11 go
ureza Rockwoll D785 lrtyeCC• TI 10 7 - 0618 M30 Má0 M78 M79

f. aloimpact. 
0" C

D256 Inyecc. MC t5 I D618-
g- m/ cm . 128 16. 1y2 142

l . de t4tn:- ió.'
º, alS:

nvact D1822 nyeCn.• TTIO 1 D618 k m e 2r16 E- / m 4.
2

2u 3.615.
4 24 16

1 3. 0
l b. --- dr-- 8

O. 4 hr. 2 D570 Inyecc. TI7- 0 9
D570

J1 na @ r
1g. i• 50 di I 0.22 0. 16 0.22 0. 16 0. 22 0.

29

i• 4• I= ersión 0. 30 I 0. 80 0.16 0.
30 zf. Cortanke DM Inyec• TIIU los

0618 k€/
em2

2110C I 539 539, 539
910 469.

4ó9 ori  
0

i 3q 99
99 de
fricción DinámicaII-nyec• ortra D1894

TI10
11i

eses proa I als 0. 15 ! 0.
l5

3 celcon 0.15 o. 1s 0.15 ' o. IS O.

15I o. 1s 0.15 ' o. 1s
j 0. 35 0.35 1 a35 0.

J5 Tire 1:.3 cros. de ( rues• Tirr 7._ 1.25xl. 25x7.5 Tile 2.' 4. 6x. 6. 16. 5 cros. Tire 8.- 3. 75 cros. 
ne Tice 3.- 3xl. 25x. cros. Tire 9.- .8x5
cros. Tilo 4,- 7. 5x. 3 cmr. Tipo 10: . 8 g: -,ex 2
cm. Tipo 5. -12. 5x3 - 5x1. 25 cros. Tilo 11; 7. 5x 10
cros. Tire 6.' 1.25xi. 25x2. 5

cros. 

cros. 

Eruese

Diam. 
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Las figuras 3 a 7, muestran varios efectos de

la temperatura sobre algunas propiedades mecánicas, como lo

son esfuerzos de tensión admisibles, módulo de flexión, mó

dulo de torsión y alargamiento máximo. Y finalmente en la

figura 8, se muestra una gráfica de alargamiento con esfuer

zos tensión - compresión. 

FIGUhA 3. - F i= 0 DR LA T ' ií -P7,RATURA ER

L L, º:'tGA.: IEid^ G IIA IMO' Grados 1,

1
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min —¡— c
I

a
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c, 

0 40 R 5 27 49

71' Te^?rera-: ura. °
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B) PROPIEDADES ELECTRICAS. 

La figura 9 muestra las propiedades eléctricas — 

del copoj ímero de acetal, estas propiedades son comparables

a las de muchos otros termoplásticos usados en ingenieria. 

La resina presenta un magnifico factor de disipa

ción baja constante dieléctrica en un amplio intervalo de — 

frecuencias y una alta resistividad volumétrica. 

Pero lo verdaderamente importante es que este — 

termoplástico combina estas propiedades con un buen esfuerzo

mecánico y resistencia al calor, estas propiedades combina --- 

das dan estabilidad al producto y lo hacen confiable en mu— 

chas y variadas aplicaciones eléctricas. 

El producto se recomienda para usarse en aplica— 

ciones eléctricas en un rango de temperaturas de —40 a 50° C. 

E1 copolímero no es adecuado para aplicaciones a

más de 90 megaciclos por segundo, ni aún a temperatura am— 

biente. 
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FIGURA 9. 

PROPIEDADES ELBZTRICAs
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C) PROPIEDADES TÉRMICAS. 

El copolímero tiene unas propiedades térmicas poco — 

comunes ( ver fig. 10). Presenta una gran resistencia a al— 

tas temperaturas pues muestra una alta temperatura de defle— 
xión, propiedad considerada como primordial en el control y

desarrollo del trabajo, pues es la temperatura a la cual una

deformación arbitraria ocurre cuando una pieza especifica es

sujeta a un esfuerzo dado. 

Su alto punto de reblandecimiento hace apropiado

al copolímero para se usado a altas temperaturas. En la Fig. 

11, se muestra la expansión térmica lineal del producto, con

tra la temperatura. 

Las partes del producto tienen excelente resis— 

tencia a altas temperaturas intermitentes, se deforman bajo

peso solo hasta cerca de su temperatura de fusión. La tempe

ratura contínua máxima a la que se aconseja someter al mate

rial es de 105° C, en aire y 83° C en agua. 

Las pruebas muestran que bajo cargas de flexión

a 33 Kg/ cm2 las fibras de la resina en aire se deforman me– 
nos del 5 Yo durante tres años de contínua exposición a 83° C. 

En otras aplicaciones sufriendo cargas continuas

en aire cerca de los 105° C por períodos de cuatro meses se — 
obtienen resultados similares. 
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2.— PROPIEDADES A LARGO PLAZO. 

Al someter el copolíme ro de acetal por un largo

tiempo a altas temperaturas sin estar cargador el producto — 

muestra excelente retención de propiedades mecánicas, estas

propiedades son las que permiten hacer la elección del mate— 

rial más adecuado para el uso específico correspondiente. 

A).— ENVEJECIMIENTO AMBIENTAL. 

Al exponer el producto a diversas condiciones am

bientales ( químicas, de humedad y de temperatura), el termo

plástico no presenta cambios significativos en sus propieda— 

des, sin embargo cuando el producto es expuesto a los rayos

ultravioleta de la luz solar por largos periodos de tiempo — 

se observa una importante pérdida en sus propiedades por lo

que para aplicaciones en las que el producto va a estar ex— 

puesto al sol deben usarse tipos especiales con estabilizado

res ultravioleta. 

B).— RESISTENCIA A AGENTES QUIMICOS. 

El copolimero tiene una excelente resistencia — 

química. Después de doce meses de inmersión a temperatura — 

ambiente en varios compuestos inorgánicos, no fué afectado — 

excepto por ácidos minerales fuertes como ácido sulfúrico, — 

nítrico y clorhídrico. 
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Soluciones al 10 % de hidróxido de amonio9 agua— 

oxigenada y cloruro de sodio no producen cambios en las pro— 
piedades físicas del producto. 

Muchos agentes orgánicos que fueron probados con

el material no afectan sus propiedades; los resultados se — 

muestran en la figura 12. 

El termoplástico no es afectado al ser lavado — 

con los solventes comunes como acetonas alcohol etílico' y — 

otros solventes de lacas a temperatura ambiente; en inmer

sión de materiales como nujol9 aceite de motor y otros acei— 
tes industriales no producen cambios en el producto. 

El copolímero es extraordinariamente resistente

a los álcalisy pues después de muchas horas de inmersión en
soluciones en ebullición de bases fuertes como NaOH y KOH al

5 % no presenta cambios significativos en sus propiedades. 

La inmersión a 23° C en varias soluciones alcali— 

nas con un intervalo de concentración del 4 al 14 % no prod

cen cambios considerables. 

a 83° C y seis meses de exposición en varios com
puestos electrolíticos y algunos su avizantes., tales como el

Calgonate" y otros detergentes no producen cambio en las — 
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propiedades mecánicas del producto' en aplicaciones por más

de seis meses, se observa una ligera decoloración sin exis— 

tir cambio en propiedades. 

En la figura 12, se muestran los efectos de la — 

inmersión del producto en varios materiales a diferentes tem
peraturas por diversos intervalos de tiempo, indicando los — 

efectos en algunas propiedades físicas. 
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RESISTÉNCIA OIIIIfICA D& L CELCON M90,' M¿ 5, M70 - 

de Cambio
Tiempo T - p. Nb ulo I ulo

nBi6a

Efeeto

Moterid . Nsaee oa Rup1ielra' t
Peao visible

Aire como base 12 23 0 0 0 0.22~ N.C. 

r,QMPUEST08.INORGANICOS
Ridr6xido de_Amo_nio al 10%_ 6i/ 0 - O 0. 3 0. 83 Disc

12 t 07• 14 0. 3 1. 03 , Disc

6 b2 0.1 12 0. 4 0.74 Disc. 

Agua Ot46eaada al 30 6 23 2 1 15 0. 3 0.97 N. C_ 

12 I'. 3 12 0. 3 0. 88 N. C. 

Acido Clorhídrico al 19% 6 r x x x

Acido Nítrico al_ 10% 6 w- x x x

Cloruro de `Sodio al 10% 6 2 12 0. 2 0.59 N. C. 

12 3 15 0, 2 0.71 SI. 

6 82 ! 4 10 "- 0. 2 0. 49 51. 

Carbonato de Sodio el 10% 6 23 0 9 0. 2 0.77 N. C. 

12 6 9 0, 2 078 N.C. 

6 H2 3 2 0. 4 0.96 N.C- 

Carbonato de Sodio al 20%. 6 1 3 2 0. 2 0. 61 N.C. 

Hidróxido de Sodio al 1% 6 23 1 2 0. 2 0.80 N.C. 

12 r 2 2 0. 2 0. 84 N.C. 

Hidrbxido de Sodio al 10% 6 I 1 8 0. 2 0.49 N.C. 

12 2 6 0. 2 0. 73 N -C. 

6 152 3 8 0. 2 0. 83 si. 

Hidroxido de Sodio al 60% 6 V 3 6 0. 1 0. 18 Si- 

Hio0clorito de Sodia al 4. 6% 6 23 6 7 0. 1 3. 29 Cacarizo

Ticsulfato de Sodio al 26,% 6 b2 3, 12 0. 2 0. 61 N.C. 

Acido Sulfúrico al 3% 6 23, 1 0 e 0. 4 0. 81 N.C. 

12 2 14 0. 2 0. 82 NZ

Acido Sulfúri.co al 97% 6 0,1 x x X x

Bufter, pH 7. 0 6 62 2 15 0. 3 0. 94 S1. ' 

Buffe" pH 10. 0 6 r 4 12 0. 3 0. 89 si. 

Buffer, pH 4. 0 4 r

23
x x X x

Agua ( destilada) 6 0 12 0. 2 0. 83 N.C. 

12 4 12 0. 2 0. 84 N.C. 

12 Y% 0 18 0. 1 3. 32 Disc. 

COI•IVESTOS ORGANICOS

Acido Acético al 5% 6 23 1 13 0. 3 1. 05 N.C. 

12 r 0, 6 Id 0. 2 1, 13 N. C. 

6 4 20 0.7 3. 60
Acetona 12 17 49 1. 6 3. 68 N.C. 

6 49 19 - 48 2. 1 4. 45 N.C. 

Anilina 6 h2 26 73 4. 8 12. 1 T_ inte Rojiz- 
Benceao 6 49 17 43 1. 8 3. 93 N.C- 

Tetracloruro de Carb6no 6 23 1 4 0. 2 0. 86 N.C. 

12 2 6 0. 1 1. 39 N.C. 

6 p 9 11 32 1. 2 3. 23 N.C. 

Acido Cítrico al 10% 6 3. 0 12 0. 3 0. 74 N. C. 

12 3 10 0. 2 1. 93 N.C. 

Eter Dietílico 6
01 15 26 1. 1 2. 09 N.C. 

Dimetil Formamlda 6 81 19 63 3. 1 77 N.C. 

Acetj_ to_di. Etilo 6 23 5 20 0.6 3. 62 N.C. 

12 17 46 1. 6 4. 25 N.C. 

6 4a 22 50 2. 1 5. 23 N.C. 

Continúa
N. C.- No Cámbio

Diac.= Decoloracibu

81.= Denoloraci6n Insignificante
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de Cambio_ 
Siempe T­ Esfyyggrso_Modulo Efecto

7Aoler: ol Moses c RnpCiY- r- 7
d - gi úd Poso Visible

Dicloruro de Etileno 6 49 23 68 3.2. 70.03 t- N. C. 
Etilén Glicol al 50% 6 C2 0. 18 0-4 1. 33 si. 

Etanolal 95% 
6 23 4 19 0.6 1. 43 N.C. 

12 6 . 35 07 2. 19 N.C. 
6 49, 17 31- 13 2. 54 N.C_ 

Etanol el 30%
6 23 4 24 9.6 1. 62 N -C - . 

12 5 32 C7 1. 98 N.C. 
6 4S 13 34 1. 0 2. 27 N.0
6 23 2 13 0.2 0. 04 N.0

geptano 12 3 1 4 0.07 0.09 N. C. 
6 82 6 9 0.2- 0.35 N.C, 

Acido Oléico - 6 23 1 13 03 1, 05 N.C. ' 
12 3 31 Q04 1. 26 N.C. 
6 b2 0 9 03 1. 04 N.C. 

Fenol al 5% 6 23 15 As 2-1 9. 34 N.0
12 10 46 1. 4 4. 70 Dix. 

Tolueno 6 7 17 0-4 1. 12 N.C. 
12 7 19_ 07 1. 37 N.0
6 U 14 43 1. 6 3.80 N. C. 

OTROS MATERIALES

Aceite para Trasmieibn 6 C2 5 5 0.07 0. 15 N.C. 

Anticongelante 6 0 23 0-6 1. 53 N-C- 

Licuido de Frenos ( auper o) 23 0 12 0-3 0.34 N.C.
1112 1 0. 2 0.53 N.C. 

Líquidode frenos ( Loekhsed . e21^' 6 3 13- 0.3 0.70 N.C. 
12 0. 5 91 0.2 1. 05 N.C. 
6 07 11 -. 41 - 1. 4 3. 60 N -C

Líquido de Frenos " Delcon 222^ 6 5 - 33 1- 3 3. 18 N.C. 

Detergentes

Accleim" 6 2 11 0.2 0. 85 51- 
Calgonitee 6 3 15 0. 3 1. 00 si. 

Mectro- Sol" 6 3 . 10 O13 1. 04 N.0

Igepal al 50% 
6 3 18 14 O. 4 0.75 N.C. 

12 Y 3 15 0-4 0.04 N.0

Soluci5n de Detergente
b

6

b! 0

3

18

20

0.7

0-4

1- 62

1- 04

N.0

sl. 

SolueiEn de Jabbn 6 2 15 OS 1. 32 N.0
Gasolinas

Hobil Regular ( 9315 Octanos) 6 491 11 12 1,7 1- 30 N.0
Mobil " U -Test" ( 99. 0 Octanos) 6 12 12 7 1. 50 N. C. 
Sonoco " 2R0" ( 103 Octanos) 6 6 10 37 1. 43 N.0

Keroseno 6 bl 0 7 03 034 N.0

Aceite de Case 6 8 11 02 0. 13 N.0

Grasa lubricante 6 4 3 02 0.03 N.C. 

Rujol" 
6 23 3 14 92 0. 03 N.C. 

12 3 1 006 0.05 N.C_ 
6 b2 8 7 OD 0. 18 N.0

Aceite de Motor ( 1Ow3O) e 23 1 9 C2 0.02 N.0
12 5 7 M6 0-04 N.0
6 Y. S, 0 - 306 0. 14 KC
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C).— INMERSICN EN AGUA CALIENTE. 

Una resistencia excepcional a la exposición en — 

agua caliente por largos períodos de tiempo9 es entre otras

razones,, el motivo por el cual el producto es un plástica — 

muy usado en los aditamentos de plomería' tales como tubos9

válvulas,, etc. 

El copolímero tiene también la propiedad de so— 

portar altas presiones y esfuerzos cortantes,, propiedades ne

cesarias en estos artículos. 

La resistencia química es un factor importante — 

en las aplicaciones de plomería ya que continuamente,, ya sea

en la industria o en el hogar,, el agua va acompañada de de— 

tergentes9 ácidos,, bases, glocoles9 etc. 

El producto ha sido probado por más de un año ma

nejando líquidos a 83° C9 sin sufrir alteración de propieda— 
des. En las figuras 13 a 17 se muestran el efecto de la in— 
mersión del termoplástico en agua a 83° C durante varios me-- 

ses9 sobre algunas propiedades físicas. 
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D).— ENVEJECIMIENTO EN AIRE CALIENTE

Los cuerpos moldeados con el copolimero mediante

inyección envejecen en aire según se muestra en las figuras

19 a 22 Las gráficas están construidas para 83 y 127° C. 

Después de un año de inmersión a 127° C, el es— 

fuerzo de tensión y el esfuerzo de impacto Izod bajan. El — 

esfuerzo del impacto Izod es reducido a la tercera, parte despues
de permanecer estable los primeros séss meses; el esfuerzo de — 

tensión disminuye en la misma proporción y el indice de fu— 
sión se incrementa. 

Basándose en estos estudios e incluyendo la expe

riencia de muchos usuarios, el limite práctico recomendado — 

ara uso continuo en aire para partes del producto es 105° C9
aunque temperaturas más altas por cortos periodos de tiempo_ 
pueden ser toleradas fácilmente por el material. 

En la fig. 18 se muestra el efecto de exponer a

138° C y bajo tensión a dos especímenes de diferente grueso — 
durante cincuenta_ días. 
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E) RESISTENCIA DE LOS CLIMAS Y EXPOSICION EXTERIOR. 

Como ya fué comentado' el copolimero suele dete— 

riorarse al ser expuesto a la luz solar, por lo que se deben

usar algunas formulaciones a las que se agregan estabilizado

res ultravioleta, cuando su aplicación lo requiera. 

Otra forma de proteger al material es plateando

o pintando las partes expuestas. 

Los grados celcon HL han sido formulados para — 
aplicación exterior con estabilizadores ultravioleta, y han

sido probados por varios años en diferentes climas de los es
tados de la Unión Americana. En las Figs. 23 a 25 se mues— 

tran los efectos de exposiciones exteriores por períodos de
48 meses. 

La resina blanca 3068 tiene la máxima estabili— 

dad a los rayos ultravioleta. Los resultados de la exposi— 

ción exterior de esta formulación se muestran de las figs. — 
26 a la 28. 

La resina M90 —08 conestabilizadores ultraviole— 

ta adiciona a la resina M 9C—089una protección adicional. 

En las figuras 29 a 31 se muestran los efectos de cuatro — — 
aEos de exposición a la luz sobre algunas propiedades físi— 

cas. 
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Las fig. 32 y 33 comparan la resistencia a la ex
posición exterior de varias formulaciones del producto. 

F).— ENVEJECIMIENTO BAJO CARGAS

Las partes del copolímero bajo cargas continuas

tienen una gran resistencia al corrimiento, y a la fatiga. 

1.— RESISTENCIA AL CORRIMIENTO

Es importante notar que en la mayoría de las — 

aplicaciones la resistencia al corrimiento es un factor im— 
portante para el buen funcionamiento de las piezas. 

Si una resina no exhibe una resistencia satisfac

toria al corrimiento, sobre todo a altas temperaturas, es de

esperarse que cuando el material esté expuesto a ellas por — 

un tiempo considerable, muchas de las propiedades mecánicas

del material sufrirán una degradación. 

El corrimiento también llamado flujo frío se re— 

fiere a los cambios dimensionales ocurridos a los plásticos
en ezfuerzo continuo. 

E1 copolímero de acetal es uno de los termoplás— 
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ticos de la ingeniería que presentan mayor resistencia al co

rrimiento, particularmente a altas temperaturas y con cargas

bajas o moderadas. 

a) Corrimiento de flexión

La deflexión que sufre con el tiempo una viga — 

cargada por el centro a varias temperaturas se muestra en la
figura 34 para la resina M90 reforzada con fibra de vidrio_ 

con una carga de 33 Kg/ em2y en la figura 35 con una carga de
335 Kg/ 

cm2. 

b) Corrimiento a la compresión. 

El corrimiento a la compresión fue determinado

al poner cubos de media pulgada de arista bajo varios valo— 

res de carga continua a temperatura ambiente. 

Los resultados muestran que el corrimiento a la
compresión es despreciable. En la figura 36 se muestra el — 

corrrimiento sufrido por estos cubos a 70 y 270 Kg/
cm2. 
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c) Corrimiento_.a la Tensión. 

El corrimiento a la tensión para varias cargas - 

y el esfuerzo de relajamiento contra el tiempo, son mostra— 

dos en las figuras 37 y 38• 

2.- RESISTENCIA A LA FATIGA. 

La fatiga producida a partir de cargas repetidas

puede causar fallas eventuales de una parte en servicio. Es

importante en el diseño de engranes, bisagras y otras partes

mecánicas sujetas a movimientos recíprocos, 
tener en cuenta_ 

la capacidad del material para prevenir fallas por fatiga. 

Los datos del laboratorio para especímenes del - 
copolímero son presentados en la figura 39. Bajo los lími- 

tes de resistencia de los metales por fatiga, los cuales son

definidos como la tensión a la cual el especimen falla a 10
millones de ciclos. El producto muestra un límite de resis- 

tencia de flexión a la fatiga de 231 Kg/ cm2 a 23°C y 50 % de

humedad relativa. Vigas con centros cargados muestran que - 

la fatiga de flexión para el copolímero es de 285 Kg/
em2 la

fatiga de tensión fué determinada por pruebas universales de
fatiga y los especímenes y resultados son mostrados en las - 
figuras 40 y 41. 
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G) LA PEINEAB ILIDAD . 

La permeabilidad plástica y las velocidades de

permeabilidad dependen de la calidad del plásticos el grueso

y la temperatura. Las características de permeabilidad para

copolímero son mostradas en la figura 42 y 43. 

Los recipientes de aerosol a presión han sido

probados por varios arras a 8 Kg/
cm2 y temperatura de 50T . 

la mayoría de las pruebas han sido dirigidas con el fin de_ 
empacar diversos productos en aerosol' la excelente resis— 

tencia al corrimiento del producto combinado con otras pro– 

piedades de resistencia quimicay resistencia física y per– 
meabilidad hacen ideal el producto para empacar una amplia

variedad de materiales en aerosol. 

FIGURA 42
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ejrr? q 43. FACTORES DE PERMEABILIDAD

Condiciones de Irueba: 24 meses a 24° C; 6 meses a 3800; y
3 meces a 490C. 

50

3 N' eses 6 14eses 24 : eses

1•: ATERIALES 490C 3coC. [ 4 11 C

Aceites y productos

Comerciales j

F eroseno + 0. 3 + 0. 1 + 0. 1

Lanolina + 1. 0 + 0.6 - 0. 1

ceite Lubricante + 0. 2 + 0. 2. 0.0 i
t«delfano 0.0 + 0.4 + 0.2

ceite `. ineral + 0. 5 + 0. 2 0.0

Acei t , de ivo + 0. 1 + 0. 1 0.0

Aceite de Pino - 0. 2 + 0. 1 + 0. 1

pilicona20oíDoaiCornin9 + 0. 3 + 0. 2 0.0

ilicona555( DowCorning + 
0. 1 + 0. 2 0. 0

ili,'0- 580( DowCornin5
0.0 + 0. 1 0. 0 1

2metil2, 4ipentanodiol 3•0 + 0. 1 + 0.5

PROPEI NTES

Fr--p- lente 11 + 1. 9 + 0. 8 + 0. 2

Pr000lente 12 - - 0. 0

ropelente 114 + 1. 3 + 0. 5 + 0. 1

rroael nte 152A - - - 

Propelente 142E - 0. 5 - 0. 5 + 0. 5

ropelente 11/ 12 + i. t 0. 2 0. 0

rropelente 12/ 114 r 1. 0 - + 0. 6 + 0. 2

Z LSIFICA_IT.: S { 

ri j = 0
I + 0. 4 + 0. 6 +, 0. 2

1
S.- att 2O 8, 5 0.0  0. 6 + 0. 3

3pon ° z - 0. 1 + 0. 2 0.0 l
n 20 - 3. 3 - 0.8 + 0. 1

leen 35 1 - 7.2 - 3. 0 - 1. 0

riet':enolamina + 0. 9 _ 1. 2 - 0. 3

C - 0. 3 - 0.7 r 0.6
1

yJili3 J
l

i

c - t_t:) de ... ilo - 
0. 1 + 0. 3 + 0.4

Llcutil Pftalr*_ + 0. 1 + 0. 1 0.0

Dir:, . il P` talato
00 + 0. 2 + 0.7

Acetato de tilo -
40, 1 - 21. 1 - 9. 4

1soprc^ i1 IYristnto + 0. 2 + 0. 1 - 0. 1

Glicil:.to 0. 7 - 0.9

Continúa



FICURA 43
Continuación 51

ses ó a es 24 Meses
MATERIALES

491C. 49° C. 24aC

ALCOSCL_ S

0. 2

i, accbol .-encilico 8. 6 1. 5 0. 1

Etanol/` ( 30/ 10) 120 15. 5 5. 5 1. 1

rog>a 1 / H20 ( 05/ 5
tan01/ 520 ( 25/ 5) 

7. 3 2. 8 0. 5

C! Dr•, ro dc } etileno 

25. 9 8. 8 1. 7

T CL: GL--, 

Bntilen ilicol 1. 1 0. 6 0.4

Etilen 3licc1 0. 2 0.4 0. 9

tilr,. .licol/ 3.7 1. 5

ii.n gliccl I
sucalintol 0. 1 0. 3 0. 1

glicerina 0.4 0. 1 0. 2

1 "!¡ col 2. 0 1. 6 1. 5

oli- t :• n dlicol 0. 3 0. 8 0.7

iro- ilcr =licol 0. 9 0.8 0.8

rie. il. s ' licol 0. 8 I 0. 9 0. 8

ABOA A !' I COS

r. Inc3no
0. 2 0. 7

aluerlo 0. 2

YL'E " 5

c éa : jos

1..i cla robenceno 2. 5 0. 0 0. 1

C! Dr•, ro dc } etileno 

Tc'. racloruro dc
t: lorofornc Carb., ro

ricicro- tlleno 56. 6 28. 5 13. 8

C:. roeCano 2. 7 0. 8 0. 5

CETONAS

cetone I _ 24

etil til Cetona 25. 8 10. 1 3. 5
etil Isobutll

Cet- na
0. 7 1. 1 1. 3
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C AP Tr ULO I II

OBTENC ION

El celeón es un copolimero de oximetileno que

se obtiene mediante un proceso de polimerizaeión catíóníca.- 

Los catalizadores de' polimerizacíón catiónica- 

utilizados pra obtener el producto pueden ser de diversos -- 
tipos entre los cuales los siguientes son los más utilizados. 

a) Algunos halogenuross tales como el trieloruro de fósforos
el tetracloruro de Zirconio, el cloruro férrico.. el tetra - 

cloruro de titaniog el tricloruro de aliminio y otros9 pe- 
ro sobre todo el más utilizado de los catalizadores de es- 
te tipo es el trifluoruro de boro anhídroy monohídratado o
trihidratado . En algunas ocasiones los compuestos citados

anteriormente se usan mezclados en diferentes proporciones. 

b) Algunos compuestos orgánicos como los ácidos sulfónicos - 
entre los cuales el más utilizado es el ácido metano sul- 
fóníco . 

c) Catalizadores orgánicos cuya fórmula general es la repre- 
sentada por la fórmula I9
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En la cual Arly Ar2y Ar3y Ar4y y Ars representan

un .radical arilo que pueden ser iguales o diferentes, m es - 

es un n° entero igual a 0 ó 1. 

M representa un elemento no halógeno con un rníme

ro atómico superior a 4. 

V es la valencia del elemento representado por M

X representa un halogenuro y más particularmente

un cloruro o un fluoruro. 

Y n es un número entero igual a la valencia v — 

aumentada en una unidad. Los elementos representados por M

en la fracción amónica de la fórmula pueden ser por ejem— — 
plo: 

Fracción amónica Elementos

1

Mx Au+ + 
2

Ag

MX _
1

Cu
2+ 

y
Zn2+ f

Cd2+ 
y

Hg2+ 
3



54

MX
1

In y

Ti3+. 
Au3+

9

Fe3+ 
Cu3+ B3} 

3+ 
Al Ga

4

MX
1 Sn4+, 

Zr4+, 

Hf
4+ 

MX

61
P5+, 

As5+, 

Sb5+, 
Bi5+, V5+

p

Nb5+,
Ta5+ 

Los radicales arilos representados por Ar en la
fórmula pueden ser radicales fenil o bifenil, aunque son ra— 

dicales fenil de preferencia -Cuando el número entero repre— 
sentado por m en la fórmula I es igual a cero, la fórmula ge

neral I toma la apariencia de la fórmula II, 

cF

Fórmula II Ul r 

En donde todas las literales tienen el mismo sig

nificado que en la fórmula I. 

De todos los elementos precitados, representados

por M en las fórmulas I y II, los que mejores resultados han

dado, son el fósforo, el arsénico, el antimonio y el bismuto

pero particularmente el antimonio es el más aceptado de to— 

dos ellos. 

Como puede apreciarse son muchas las combinacio— 

nes que podrían hacerse para obtener compuestos que cumplie— 

ran con las fórmulas generales I y II, pero de todas estas — 

posibilidades los compuestos que han sido probados con los — 

mejores resultados son el hexacloruro trifenilme tilico de an
timonio ( TAHC) yel hexafluoruro trifenilmetilico de antimo— 

nio ( TAHF) 
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5

El método general de obtención de estos cataliz_a

dores aplicado al TAHC es el siguiente: 

03C --Cl + Sb Cl
57415- 4 0

3NbC16

Es importante hacer notar que las propiedades fí

sicas del producto tales como la estabilidad térmica' el pe— 

so molecular' la facilidad de moldeo, la colorabilidad y — — 
otras,, varían en parte con las condiciones de operación para

su preparación y especialmente con el catalizador utilizado. 

También se ha observado que los catalizadores de

fórmula general I son los que relativamente producen mayores

rendimientos. Se ha observado también que una polimeriza—'— 

ción en marcha continua exige el empleo de mayores cantida— 

des de catalizador, que una polimerización semi continua o — 

por cargas. 

Los reactivos utilizados para la obtención del — 

copolímero son: 



0

A) Por una parte

El trioxano que es un trímero cíclico de formal— 

denido ( aunque podría usarse formal -debido o cualquier otro . 

compuesto susceptible de producirlo. 

B) de Eteres cíclicos de fórmula general III9

FORMULA III

Donde R1 y R2 son hidrógenos o algún otro grupo

inerte o que no puede entrar en juego en las condiciones de

reacción; n es -. un N°. entero de O a 3. 

R puede ser un radical metileno u oximetileno — 

con substitución halógena ó no. 

Cuando N= OS la fórmula general III se reduce a
la fórmula IV
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FORMULA IV

De la gran variedad de éteres que cumplen con la
fórmula general III, el que ha sido utilizado con mejores re

sultados es el óxido de etileno. 

Estos óxidos se adicionan a la cadena después de

la ruptura de una unión carbono -oxígeno, donde R y R' son

unidades divalentes alkileno o alkileno oxialkileno depen- - 
diendo del óxido cíclico usado, como por ejemplo. 

CH
27 CH2- O- CH2- CH2

y - CH
27 CH2 ; con o sin substitución halógena. 

Los monómeros cargados en el recipiente de reac- 

ción deben estar libres de humedad, mientras más secos se en

cuentran los monomeros mejores son los resultados obtenidos, 

sin embargo una humedad normal introducida por el aire am-'- 

biental no daña substancialmente la producción de un copoli- 
mero con calidad comercial. 



A." 

La reacción se efectúa en un reactor hermética— 

mente cerrado, el catalizador se agrega disuelto en algún — 

solvente, tal como cloruro de etileno o ciclohexano, el cual

debe estar seco. La mezcla se mantiene bajo constante agita

ción y a una temperatura de 80 a 115° C. 

Después de terminada la reacción es deseable neu_ 

tralizar la actividad del catalizador ya que un contacto pro

longado de este con el copolímero formado tiene tendencia a

provocar la degradación de este último. Un lavado con una — 

solución acuosa muy diluida de una sal básica como el carbo— 
nato de sodio, por ejemplo, ayuda a neutralizar la acción ne

gativa que pudiera tener el catalizador y a eliminar el trio

xano que no reaccionó. 

Finalmente el producto debe ser estabilizado — — 

pues las extremidades de las cadenas del copolímero formado

deben ser bloqueadas para evitar una posible descomposición_ 

de éste. El proceso de bloqueo, puede hacerse por ejemplo — 

con una solución diluida de Na OH en agua, o metanol agua du

rante 40 a 60 min. y una temperatura entre 130 y 160° C. En

este proceso de estabilización se registran algunas pérdidas

en peso de copolímero formado, por la descomposición de algu

nas cadenas inestables. 
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CAPITULO IV. 

MOLDEO

El copolímero puede ser moldeado por los méto– 

dos convencionales más usados9 como sone el método de extru– 
sión, el de soplado y el de inyección. 

El método menos empleado en México es el de ex— 

trusión. El método de soplado se usa bastante en otros pai– 

ses sobre todo en los Estados Unidos pero en México se usa – 

poco. El método más empleado es el de inyección el cual se

ocupa aproximadamente en el 96 % de la producción de plásti– 

cos de ingeniería moldeados en nuestro país. 

A continuación se describen los métodos de mol— 

deo, tratando con más detalle aquellos que en nuestro país – 

son de uso más importante y frecuente. 

1.– MOLDEO POR EXTRUSION

Este procesos es usado con los termoplásticos pª
ra hacer -objetos tales como tubos, barras, películasp hojas

láminas, filamentosa perfiles9 mangueras y recubrir alambre. 
El material es alimentado en forma de gránulos sólidos des– 

de una tolva a un cilindro calentado donde el material es -- 



completamente mezclado por un tornillo. Cuando se funde, es

forzado a través de un dado configurado con la forma deseada. 

La forma final es enfriada por aire o agua y cortada en lon— 
gitud o enrollada dependiendo de los requerimientos del art¡ 

culo. 

La extrusión se usa en la industria de los plás— 

ticos para fundir, mezclar, formar y solidificar un plástico

a la configuración deseada en proceso continuo. Un formado

posterior a la extrusión por estirado, prensado, embutido o

maquinado puede ser también necesario. 

Además se producen por extrusión los tubos o — — 

espaguetis" que se requieren para la operación de soplado, 

y las unidades de inyección que se usan en algunas máquinas
que las requieren. 

Los " extrusores" pueden ser de uno o varios tor— 

pillos, que deben estar suficientemente ventilados para la — 
correcta eliminación de los materiales volátiles. 

Particularmente todos los artículos fabricados — 

por este proceso no tienen alternativa para fabricarse de — 

otra manera, por lo que no tiene sentido relacionar las ven— 

tajas y desventajas que tiene este proceso respecto de otros. 

Un diagrama de este proceso se muestra en la FI— 

GURA 44• 
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FIGURA 44i
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2.- MOLDEO POR SOPLADO

En el moldeo por soplado de termoplásticos una - 

cantidad medida de material fundido llamado " parison o espa- 

gueti" es alimentado dentro de un molde, ésta inyección pue- 

de ser llevada a cabo ya sea por un extrusor 6 por un equipo
de inyección, por lo que el moldeo por soplado puede dividir

se en moldeo por soplado de inyección y moldeo por soplado - 

de extrusión. Después de haber alimentado el " parison o es- 

pagueti, se inyecta aire a presión dentro del " espagueti" - 

con lo cual se infla forzando el material hacia las paredes

de la cavidad del molde. Cuando la parte se enfría toma su

forma final. Este proceso es usado para producir piezas hue

cas. 

El tubo fundido se llama " espagueti", término — 

utilizado en el soplado de vidrio. La principal caracteris- 

tica del proceso de moldeo por soplado consiste en que los - 

objetos huecos, por ejemplo aquellos que tienen una entrada

menor a la dimensión mayor del articulo, pueden ser fabrica - 

os en una sola pieza. Es por eso que la mayoría de las bo- 

tellas y objetos plásticos similares son moldeados por sopla
do. 

Existen muchas combinaciones de equipo para el - 

moldeo por soplado basadas en la diferencia en funcionamien- 

to de los componentes mecánicos que lo forman, pero básica- 

mente consisten en una tolva de alimentación o un inyector - 

y un dadogque es donde se controlan las dimensiones del " es- 

pagueti" cuando es extruído o inyectado, aunque el proceso - 

de soplado de inyección es un poco diferente como veremos

más adelante. 
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Son ejemplos típicos de productos soplados: Bote

llas, recipientes de riegos juguetes huecosy exhibidores de
fruta.. etc. 

En general las ventajas que se obtienen en los — 

métodos de moldeo por soplado son los bajos costos de mate— 

rialp producción y herramientas) aunque la inversión en equi

po a veces es fuerte. 

A.— Moldeo por soplado de inyección. 

El moldeo por soplado de inyección es generalmen

te el menos usado de los métodos de moldeo por soplado ya — 

que es el que requiere más alto costo de equipo y herramien

tase y una baja velocidad de produccióng aunque sea un méto— 
do excelente para tener un buen control del grueso uniforme

de las paredes y cuando se requiere una gran precisión en -- 
las partes roscadas de los recipientes; la FIGURA 45, repre— 

senta el proceso del moldeo por soplado de inyección. 
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MOLDEO POR SOPLADO DE EXTRUSION

El moldeo por soplado de extrusión es el más — 

usado de los métodos de moldeo por soplado ya que presenta — 

una gran economía en los costos y pueden obtenerse grandes

velocidades de producciong aunque presenta la desventaja de
tener poca uniformidad en el control del grueso de las pare— 
des de los recipientes; un díagráma general del proceso de — 

moldeo por soplado de extrusión está representado en la FIGU
RA 46. 

Existen diversos arreglos para el moldeo por — 

soplado de extrusión. Los más comunes son: flujo alternador

flujo de extrusión contínuay flujo de extrusión continua con
multíestación rotacíonal y flujo mixto de extrusíón con mol— 

de acumulador; estos métodos son mostrados en la FIGURA 47. 

Este método de moldeo por soplado a pesar de — 

sus grandes ventajas es aún muy poco usado en nuestro país. 
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3.— MOLDEO POR INYECCION

Breve exposición del proceso de moldeo por in— — 

yeccion. 

El moldeo por inyección es un proceso que básica

mente consiste en hacer fluir un termoplástico térmicamente
plastificado por el efecto de la presión ejercida por un ém— 
bolo. 

El termoplástico es introducido por la presión — 

ejercida por el émbolo dentro de un molde de tal manera que

cuando el termoplástico se enfría y se endurece, al ser sep a

rado del molde toma la configuración de éste, por lo tanto — 

es de esperarse que la configuración o forma de la pieza mol
deada dependa enteramente de la forma o configuración del — 

molde. 

Los moldes tienen dos partes, la razón para ello, 

es que la pieza moldeada pueda sacarse cuando se haya enfria

do. 

En la FIGURA 48 se muestran dos diagrámas con — 

una pieza moldeada en su interior, en el diagrama A el molde

está cerrado y en el diagrama B el molde está abierto. 
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Como ya habíamos dicho la forma de introducir — 

el material dentro del molde es inyectándolo por medio de un

cilindro a través de una boquilla o tobera la cual está fija

en el extremo del cilindro ( De aquí el nombre de moldeo por

inyección . La FIGURA 49 muestra un diagrama de un molde — 

acoplado a la boquilla y el cilindro. 

Generalmente la materia prima o sea el termoplás

tico se encuentra en forma de grano los sólidos. Estos granu

los sólidos caen de una tolva alimentadora y son empujados — 

dentro del cilindro por el pistón. 

Al moverse el pistón hacia adelante se producen

dos cosas: primero, empuje de la materia prima en forma de

gránulos hacia el principio del cilindro y segundo, empuje — 

del material plastificado en el otro extremo del cilindro — 

hacia dentro del molde, de tal forma que en el cilindro a un

mismo tiempo existe desde material completamente frío y sóli

do al final de la tolva alimentadora hasta material plastifi
cado al final de la boquilla. 

La figura 51 muestra los pasos del moldeo por — 

Inyección . 

La plastificación del material se logra comunmen

te calentando el cilindro por medios eléctricos y la tempera

tura es controlada por termostatos. El cilindro es calenta— 

do por res 'istenc-ias en bandas alrededor de él, con lo que di— 
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FIGURA 48
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FIGURA 51 72

Nosotros lo hemos dividido en cinco diferentes pasos,' 

ler. paso: Las dos partes _!_1 molde se cierran _ 

2o, paso: El Pistón se mueve hacia delante y empuja cl material dzntro
del cilindro. Al mismo tienpo inyecta el material plastifi
cado dentro del molde. 

ger. paso: El Pistón permanece en esta posición por algún tiempo mien- tras se mantiene aún la presión a través de la
boquilla• El

material dentro del r.,olde se está cofriandBo y solidificando, - 

4o. paso: El Pistón retrocede, pero el molde
permanece cerrado. Una

nuevacantidad de materia prinw en gránulos cae desde la - 
tolva alimentador:. 

5o. paso: El molde se abre y las piezas moldeadas pueden ser extraídas. 

El proce' lo está ahora 1:,,,. ^ ra repetirse de nuevo. 



ferentes secciones del cilindro pueden ser calentadas a dife

rentes temperaturas. El rulmero de bandas calefactoras depen

de de la medida del cilindro. 

Los plásticos son pobres conductores del calor.— 

En otras palabras, una gruesa masa de plástico en el cilin— 

dro llevará un largo tiempo en plastificarse. 

Para acelerar la plastificación, la mayoría de — 

los cilindros tienen un TORPEDO ( o esparcidor) en el inte— 

rior de ellos. 

Cuando el material entra al cilindro, fluye por

los delgados canales de cada lado del TORPEDO. Ver figura — 

52. 

Es muy importante asegurarse que se alimenta la_ 
cantidad correcta de material dentro del cilindro en cada ci

clo. Si se alimenta insuficiente material las piezas estarán

incompletas, por lo cual se debe colocar un aditamento de — 

alimentación en la tolva, para regular que tanto entró al ci

lindro en cada ciclo. Algunos aditamentos controlan el peso

del material y otros controlan el volúmen. 

La cantidad máxima de ún material específico que

puede ser alimentado dentro de la máquina y eficientemente — 

plastificado en cada desplazamiento del pistón, se conoce — 
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con el nombre de CAPACIDAD DE INYECCION con referencia a — 

ese material. Se pueden osbtener máquinas de moldeo por in— 

yección con diferentes CAPACIDADES DE INYECCION que van des— 

de 28 grs. hasta 25 kilogramos. Probablemente las máquinas

más comunes son aquellas con capacidades de inyección entre

100 y 800 grs. 

En algunas máquinas el émbolo puede tener la for

ma de un pistón roscado al cual se le denomina tornillo. 

El tornillo empuja el material dentro del cilin— 

dro y efectúa un movimiento de rotación contra el material. 
El trabajo que efectúa al girar tornillos es mezclar el— 

plástico eficientemente y también calentarlo. 

Este calor causado por la rotación del tornillo

ayuda a plastificar el material. 

Con un émbolo de tornillos el material es plasti
ficado por el calor proveniente de las bandas o resistencias

calóríficas y por el calor que se produce del trabajo efes
tu ado sobre el plástico por la rotación del tornillo. Con un

émbolo de tornillo no se necesita un torpedo ya que existe — 

bastante calor para plastificar el material. 

Existen máquinas inyectoras en las que no es ne— 

cesario un dispositivo de control en la tolva de alimenta— — 
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ción, debido a que la máquina está diseñada de tal manera, - 

que cuando no hay material suficiente para llenar el molde_ 

el tornillo deja de girar y retrocede para permitir la en- 
trada de la cantidad adicional que se requiera para llenar

correctamente el molde. 

Hay dos consecuencias cuando se tiene una má

quina de tornillo: 

a) El material es plastificado en forma más rápida completa

y uniforme y no hay necesidad de tener un torpedo en el_ 
interior del cilindro. 

b) No se necesita ningún dispositivo de alimentación en la

tolva. 

En la figura 53 se muestra una máquina de pis

tón roscado o tornillo. 

Mecanismo de cierre del Molde y Ventilación del mis
MO. 

El mecanismo de cierre del molde puede ser

operado en forma mecánica o en forma hidráulica. En la FI- 

GURA 54 un pistón operado en un cilíndro alimentado con - - 

aceite bajo presión, empuja la parte movil del molde hasta

cerrarla fuertemente. 

Sin embargo, las partes del molde no deben es

tar tan fuertemente ajustadas que el aire no pueda escapar. 

Si el aire es atrapado dentro del molde, se calentará por - 

la compresión y causará marcas oscuras ( quemaduras) en la - 

pieza moldeada. Para permitir que el aire escape del molde

n- rl1
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se inyecta el plástico fundido se hacen unas pequeñas sali— 

das que se denominan VENTILACION DEL MOLDE. 

LA BOQUILLA

La boquilla ajusta contra un barreno o agujero = 

correspondiente en el molde el cual es llamado PORTACOLADA. 

FIGURA 55) 

Cuando la pieza moldeada es extraída del molde,— 

el material plástico en el bebedero se habrá endurecido como

la masa de la pieza moldeada y se podrá extraer junto con és
ta. Esta parte sólida del plástico es llamada la COLADA.— — 

FIGURA 56. 

Algunos plásticos fluyen muy fácilmente cuando -- 
son calentados. Cuando un plástico de éstos está siendo — — 

moldeado, algún material fundido podría chorrearse de la bo— 

quilla cuando el molde está abierto. Existen dos dispositi— 

vos que son usados para prevenir ésto. Uno es una válvula — 

de cierre automático en la boquilla, la otra posibilidad es_ 

que la boquilla pueda tener una CONOCIDAD INVERTIDA COMO SE
VE EN LA FIGURA 57. 

El propósito de la Conicidad invertida, es pre— 

venir el goteo o chorreo de la boquilla. 
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Existen moldes de cavidades múltiples de tal ma— 

nera que varias piezas moldeadas pueden ser inyectadas a la_ 
vez. Cuando el molde es de cavidades múltiples9 debe haber_ 

una forma de distribuir el material desde el bebedero a las_ 
diferentes cavidades en el molde. Esto se logra con la Ma

zarota y los canales en el molde llamados Venas de Inyección. 

Como en el bebederos el material en las venas se
endurece y se debe desprender fácilmente de la pieza moldea— 
da. 

En la FIGURA 58 se muestra un diagrama de piezas

moldeadas en un molde de cavidades múltiples: 

Tanto el bebedero como las venas deben ser dise- 

ñadas para permitir que el material plastificado fluya a — — 

través de ellos suavemente. Los canales o venas no deben

ser demasiado largos. Dado que el material fluye a través — 

de las venas' el flujo se reduce mientras la presión decrece. 

Por ellos bastante material no puede alcanzar la cavidad si_ 
las venas son demasiado largas o demasiado delgadas. 

La mejor distribución en las cavidades de un mol

de es aquella en la cual la distancia de la mazarota a las — 
cavidades del molde es constantes lo cuál permite que las ca
vidades se llenen al mismo tiempo. Ver FIGURA 59• 



FIGURA 5 5

I : ? . : : 1

FTCV.RA 56

6 U. W. A. M. !- 

10VFIGURA 57

FIGURA 58

79



Esta figura muestra dos disposiciones diferen— 

tes para un molde de ocho cavidades, la figura A es incorrec

ta, pues no presenta distancias constantes a la mazarota y — 
el llenado de las cavidades no será uniforme lo que si ocu— 
rrirá en la parte B de la figura. 

El diseño de las mazarotas, los canales y los — 

puntos de inyección es muy importante y fundamental ya que — 
un mal dimensionamiento puede presentar fallas en la pieza =- 
tales como hendiduras, huecos y tensiones internas. Este di

mensionamiento se debe llevar a cabo tomando en cuenta el — 

tiempo de enfriamiento del material. Es sumamente fácil di— 

señar las dimensiones de la mazarota, los canales y puntos — 

de inyección conociendo el espesor de la pieza, aplicando — 

las siguientes reglas: 

Primera.— El punto de inyección no deberá solidificar antes

de que la pieza esté bien llena. 

Segundo.— E1 canal deberá solidificarse después del punto de
inyección. 

Tercera.— La mazarota solidificará después de los canales y
el punto de inyección, es decir la inyectada debe— 

rá solidificar de dentro hacia afuera. 
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Se ha observado por medio de la experiencia
que un punto de inyección que esté comprendido entre un
medio y dos tercios del espesor de la pieza resulta satis_ 
factorio. En la FIGURA 60 se puede observar la manera de_ . 
proceder para dimensionar canalesp mazarota y puntos de
inyección conociendo el, espesor de la pieza. 

i
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FICURA 65
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A. Tolva liccntadora

e. Cilindro

C. Pistén 6 éri,bolo

D. Bcyui11a

E. Las don pirtes del r.,otdc
F. Mecanismo cla cierre del molde

FIGURA 66

z—z , 

1. Mecanismo dc Cierre del molcle
2. Partes del molde
3. E1 cilindro
4. E1 Pist6!f íf cmbolo



La FIGURA 61 muestra un diagrama de tipo de in— 

yección directa. 

La FIGURA 62 muestra dos tipos de punto de inyec

cion comunmente usados. 

El uso de cualquiera de estos puntos depende de

la geometría general de la pieza; es importante tomar en con

sideración que las dimensiones del puntos de inyección deter

minan la velocidad del llenado de la pieza. 

Los puntos de inyección submarino se recomiendan

generalmente cuando una operación de post—moldeo haría la — 

pieza incosteable. Generalmente se usa en piezas muy peque— 

ñas. La FIGURA 63 muestra un púnto de inyección de tipo sub

marino. 

Los puntos de inyección en abanico o cola de pez

son empleados para piezas anchas y delgadas de las cuales no
se puede preveer una inyección central. 

Los puntos de inyección en diafragma constituyen

la mejor solución para moldear piezas cilindricas o redondas

como engrana.jes9 ruedas9 etc. 
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Los puntos de inyección anulares o de anillo se

emplean sobre todo para piezas cilíndricas. La FIGURA 64 — 

muestra diferentes tipos de punto de inyección. 

TEMPERATURA DEL MOLDE

El material plastificado debe enfriarse en el

molde por lo cual la temperatura del mismo debe ser menor — 

que la temperatura del material plastificado; esto no quiere

decir que forzosamente el molde requiera de un sistema de en
friamiento. 

La temperatura del molde juega un papel muy ¡ m;— 

portante en la conservación de las dimensiones de la pieza — 

moldeada9 por lo que es sumamente importante mantener una — 
temperatura adecuada y constante cuando así se requiere. Las

condiciones de moldeo para el copolimero de acetal son men— 

cionadas más adelante. 

En las FIGURAS 65 a y 66 se muestran dos tipos

de máquinas de moldeo por inyección con diferente mecanismo

de cierre de molde. La FIGURA 65 muestra un mecanismo de_ 

dierre horizontal y la FIGURA 66 un mecanismo de cierre de

molde vertical. 
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FIGURA 65

A. Tolva oliaentadora

B. Cilindro

C. Fist¿n 6 é;¡,bolo

D. F.cyui 1 la
E. las dos portes c'. cl r;oldc

F. Mecanismo cla cierre düI molde

FIGURA 66

I. Mceanismo cic cierre dcl molde
2. Partes dcl molde
3. E1 cilindro
4. El pist6n 6 6mbolo



MECANISMO DE EXPULSION DE LA PIEZA MOLDEADA

Recordemos que al final del ciclo de moldeo, 

el molde abre para permitir que la pieza moldeada sea extraí

da. Actualmente en la mayoría de las máquinas, la pieza mol

deada es extraída automáticamente. Hay varias formas de ex- 
pulsar la pieza moldeada, por ejemplo: Un perno expulsor o

pernos pueden usarse para ello. Ver FIGURA 67. 

Cuando el molde abre, los pernos expulsores - 

se mueven hacia adelante y empujan la pieza moldeada hacia - 
fuera. 

Hay muchas formas de extraer la pieza moldada, 
usualmente el método más simple es escogido de tal manera — 

que no la dañe ni la marque. 

Después de que la pieza moldeada ha sido ex- - 

traída, el bebedero y las venas son separadas en el pundo de
inyección . Normalmente el bebedero y las venas son molidas

y usadas de nuevo al ser alimentadas a la tolva junto con ma
terial virgen. Maniobra solo posible con TERMOPLASTICOS los

que pueden ser procesados una y otra vez. 

Los moldes con VENAS CALIENTES Son muy usados. 

En esta técnica, las venas son calentadas de tal manera que

el material en las venas esté siempre fundido o reblandecido. 
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Si se usan venas calientes, cuando el molde — 

abre las piezas moldeadas se desprenden en el punto de inyec

ción y no se desprenden las venas. Las venas permanecen lle

nas de plástico listo para lá siguiente inyééción. 

Con esta técnica se evita tener que moler la — 

colada o sea el material del bebedero y las venas. 

Recordaremos que las dos partes del molde tie— 

nen que ser cerradas fuertemente para soportar la alta pre— 

sión de inyección. 

Esto significa que el molde en sí, debe estar

hecho de un material que pueda soportar una gran presión. — 

Los moldes son usualmente maquinados de acero de la más alta

calidad y posteriormente endurecidos. 

Debido a que hay muchos factores que deben ser
tomados en cuenta para diseñar un molde, el costo de los — — 

mismos es muy alto. 

Por lo que el moldeo por inyección solo es un_ 

proceso económico si el molde se va a ocupar para producir — 

un gran mímero de piezas
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4.— CARACTERISTICAS DEL MOLDEO POR INYECCION — 

DEL COPOLIMERO DE ACETAL. 

Material Recuperado ( Molido). 

El copolímero puede reprocesarse más veces que

la mayoría de los materiales, sin cambios significativos en_ 

sus características de procesamiento y sus propiedades físi— 
cas. Después de varios reprocesos especialmente si se — 

emplean altas temperaturas el material se obscurece y even— 

tualmente llega a tornarse café. El remoldeo puede conti— — 

nuar hasta que la coloración rebase los límites de aparier>­J- 

cia tolerable. Las propiedades físicas como resistencia a

la tensión, elongación, rigidez, etc; permanecen sin cambios

ver FIGURA 68. Limitando a 25 / la incorporación del mate— 

rial molido, se ayuda a obtener uniformidad en el color por

lo que se recomienda utilizar esta proporción. 

COMO SELECCIONAR LA INYECTORA

Los factores más importantes que debemos tomar

en cuenta para escoger la inyectora adecuada son los si— — — 

guientes: 

1.— Peso de la Inyección
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2.— Tiempo de ciclo

3.— Máquinas disponibles ( condición actual y — 

capacidad) 

Pira piezas grandes o para ciclos rápidos, la

máquina deberá ser capaz de plastificar suficiente material. 

Contrariamente para piezas pequeñas o para piezas con ciclo

largo, la máquina no deberá ser muy grande para evitar mu— — 

cho tiempo de residencia de plástico en la cámara. 

Debido a que no existen muchos tipos de maqui— 

naria de diferentes características, no es posible generali— 

zar respecto a las capacidades de inyección y a su velocidad

de plastificación. Para el moldeo del producto el peso de — 

la pieza deberá ser entre el 50 y el 751 de la capacidad dem
la máquina. Sin embargo, en máquinas con aditamentos para - 

incrementar capacidad se pueden inyectar piezas del mismo pe

so o mayores a las de capacidad nominal de la inyectora, — — 

siempre que la velocidad de plastificación sea adecuada. 

El calentamiento del cilindro y los circuitos

hidrau licos pierden eficiencia al paso del tiempo de dónde — 
se pueden preveer bajas capacidades de plastificación y me— 

nos dosificación por golpe en máquinas viejas. 

La presión de cierre de la máquina debe ser su

ficiente para evitar que el molde se abra al momento de apli
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carse la máxima presión de inyección sobre el material. La

mayoría de las inyectoras comerciales de uso normal están di

señadas para dar de 2 a 2/' toneladas de fuerza de cierre

por pulgada cuadrada del área del molde. Presiones de cie— 

rre de esta magnitud resultan adecuadas para el moldeo del - 
copolimero. 

Diseño del Tornillo en Inyector as de éste tipo. 

El diseño del tornillo no es importante excep- 

to cuando la inyectora opera arriba del 50yo de la capacidad.. 

Arriba de este punto el diseño del tornillo se hace cada vez

más importante. En el moldeo del material las característi- 

cas ms importantes del tornillo son: 

1.- Debe tener varias vueltas de profundidad - 

constante en la punta. 

2.- Una relación relativamente alta de largo - 

a diámetro ( L/ D con un mínimo de 15: 1 apro

ximadamente) q que permita residencia ade- 

cuada del material en el cilindro. 

3.- Una relación de compresión alta ( 3: 1 Min.) 

que asegure buen trabajo mecánico. 
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4.- La profundidad constante de las vueltas en

la punta no debe ser mayor de 0. 325 cm. pa

ra evitar que se deposite en éstas mate- - 

rial no fund ido . 

5.- Una válvula de retención del flujo ( check) 

en la nariz. Esto es más importante cuan- 

do las temperaturas usadas son sobre 218 - 

grados centígrados. 

BOQUILLAS: 

Las boquillas más adecuadas para trabajar con

el copolímero de acetal son aquellas que presentan una míni- 

ma resistencia al flujo. 

Sin embargo para trabajar a altas temperaturas

es adecuado usar boquillas como las que se usan para proce— 

sar nylon, las cuales por tener una conicidad invertida en - 

el orificio evitan el escurrimiento; la conocidad más ade— 

cuada en las boquillas para procesar el copolimero es de 20

a 3° con el ángulo incluido. 

La temperatura de las boquillas debe controlar

se de tal manera, que no permita ni el endurecimiento del ma

terial, ni el escurrimiento de éste. Para lograr esto es — 

conveniente usar resistencias de banda con control inde- 

pendiente de temperatura. 
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M 0 L D E S

CONSTRUCCION Y MATERIALES.— El bastidor del - 

molde debe ser lo suficientemente grande y robusto para so— 

portar adecuadamente las cavidades que llevará y tener sufi

ciente espacio para los canales de agua. Todos los princi— 

pios generales para el buen diseño y construcción de moldes, 
se deben aplicar a los moldes para el copolímero. Las cavi— 

dades ( hembras) y corazones ( machos , maquinados de aleacio— 

nes de acero al carbón o aceros para herramientas endureci— 

dos al aceite y con una dureza final Rockwell c 58--60, pres— 

tan larga vida y sin problema. 

Las aleaciones pueden ser consideradas también

para adaptarse a las condiciones de moldeo. Los diferentes

elementos que se agrupan Cr, Mn, V, Mo, influyen en las pro— 

piedades del acero en lo que respecta a resistencia mécani-- 

ca, dureza y conductividad térmica. Es recomendable usar -- 

aceros que puedan se templados, ya que las altas presiones — 

de trabajo exigen gran resistencia mecánica. Por otro lado, 

la poca conductividad térmica de estos es una propie

dad excelente para conservar la temperatura de los moldes y

al mismo tiempo se elimina el riesgo de corrosión en moldes
mal ventilados. 

En los moldes de multicavidades, en los que la

ventilación del molde presenta dificultad, es adecuado fa — 

bricar el molde con una aleación de 97. 5% de cobre y 2. 510 de

berilio. 
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El producto se puede moldear en molde cnn bota

dor de 2 y 3 placas, así como en la colada caliente. 

ACABADO.— Es recomendable que todas las super

ficies en contactoconel plástico esten bien pulidas. Esto

facilita el flujo y da buen acabado a las piezas inyectadas. 

Para conservar el pulido del molde se recomien

da cromarlo ( . 0012 a . 0025 cm -es suficiente) 9 lo cual no es — 
necesario para extraer la pieza, ya que este material es au= 

lubricante. Además de que se enfría rápidamente tiene un ba

jo coeficiente de fricción y despliega una gran rigidez aún

caliente. 

En dado caso de que de alguna forma se atasque

existen en el mercado algxnos agentes aflojantes. 

MANTENIMIENTO DEL MOLDE.— generalmente los — 

moldes para el copolímero de acetal no requieren cuidados di
ferentes que los demás moldes para termoplásticos de ingenie
ría. En el caso de que se les vaya a temer por un período — 

largo en almace namiento9 es adecuado limpiarlos bien y enju a
garlos con algún agente antioxidante. 

VENAS DE INYECCION.— Para fácil llenado a tem— 

peratura y presión mínimas, la longitud de las venas y las — 

boquillas debe ser lo más corta posible y de sección recta — 



97

adecuada. Son preferibles las venas completas de sección -- 

circular ( caña completa) fluctuando de .. 5 cm. de diámetro, pa

ra partes pequeñas con trayectos cortos, de . lcm. de diámetro

para piezas grandes con trayectos largas. También se han ob

tenido frenos resultados con venas circulares de media caña
o de sección recta trapezoidal. Los cuales, debido a que — 

la resina prácticamente no corre en las paredes, llega a so— 

lidificarse y la sección trapezoidal se convierte en una sec
ción circular. 

Se recomienda evitar cambios bruscos en la di— 

rección del flujo. Para moldes sin colada, ya sean de cola— 

da caliente o del tipo de aislamiento térmico, la principal

consideración debe ser evitar puntos muertos en dónde el ma— 

terial se acumule sin fluir y por consiguiente se degrade. 

PUNTAS DE INYECCION.— El producto se moldea — 

con buenos resultados a través de puntos de inyección con

diversas configuraciones, incluyendo puntos de inyección sub

marinos. 

Los puntos de inyección rectanrn, lares son gene

ralmente los más adecuados para piezas con el puna- de inyec

ción localizado en el borde, ya que son fáciles de maquinar

a dimensiones exactas y con ello se consigue más rápidamente

el balanceo en moldes de muchas cavidades. 

Sin embargo es recomendable que los puntos de_ 

inyecciónrectangulares no sean menores de 0. 75 cros. 



En general se recomiendan longitudes cercanas

a . 10 x . 15 cros. para el punto de inyección. Los puntos -- 

submarinos se han empleado con éxito en el moldeo del pro- 
ducto. Por ejemplo: se han podido moldear abrazaderas pa- 

ra la guarnición de vestiduras de automoviles en moldes de

100 cavidades, con este tipo de puntos de inyección. Las - 

dimensiones de estos puntos que se han comportado satisfac- 

toriamente varían entre . 075 y . 15 cros. Ver FIGURA 69

CANALES DE AGUA.- Se deben abrir canales de

agua tan grandes como sea posible ( al menos 1. 4 cros. de di_á

metro) a través del molde. Para asegurar una transferencia

de calor uniforme, esto facilita el llenado del molde y ayu

da a conseguir ciclos óptimos con buen acabado con las pie- 
zas. La uniformidad de' temperatura, tanto en los corazones

como en las cavidades, ayuda a prevenir distorsiones. Este

aspecto es muy importante y una vez que se han proyectado
las cavidades, la boquilla y las venas de inyección, sigue

en importancia la incorporación de canales efectivos, lo -- 

cual antecede a la localización de los botadores, tornillos

de sujeción y pernos guías. 

VENTILACIDN.- La ventilación del molde es ne- 

cesaria, para permitir la salida del aire v los gases que - 

se forman a medida que entra el plástico fundido a la cavi- 
dad. Una ventilación inadecuada, dificulta el llenado del - 

molde v en ocasiones el llenado completo de una cavidad resul- 
ta imposible debido a una ventilación inadecuada. 



FIGURA 69
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Las salidas del aire usualmente son surcos de

004 a . 005 cros de profundidad x 0. 3 cm de ancho sobre la li
nea de cierre del molde, desde la cavidad del molde hasta la

parte exterior del mismo. Para asegurar la salida sin obs" 

trucción se acostumbra profundizar la salida comenzando a – 

125 0. 2 cros de la cavidad hasta su salida al exterior. 

Las salidas de aire, normalmente se localizan_ 

en los lugares más alejados del punto de inyección, así como

en los lugares dónde puede quedar aire atrapado. Los botado

res en cavidades con depresiones son también efectivos en la
ventilación de esas áreas. 

PRUEBAS DE VENTILACION.– Una prueba sencilla – 

y efectiva para conocer la eficiencia del molde consiste en

rociar keroseno dentro del molde acompañado de un preventivo

de herrumbre; si -el molde no está correctamente ventilado, – 

se quemarán pequeñas cantidades de keroseno en el molde co— 

rrectamente ventilado, dejando manchas negras en dónde el al

re es atrapado, lo que indica las posibles fallas de ventila

ción a corregir. Si el molde está bien ventilado el kerose– 

no escapa sin dejar quemaduras. 

AISLAMIENTO TERMICO DEL MOLDE.-- Es muy proba– 

ble que una gran cantidad de calor se pierda por transmisión
a través del molde en la operación de inyección debido a la

conductividad térmica del metal. Esto provoca que se lleve

un tiempo muy prolongado en llegar a la temperatura requeri– 
da por el molde, al mismo tiempo, las tolerancias de las pie
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zas podrían verse afectadas por las variaciones de la tempe— 
ratura durante la producción. Una buena solución es colocar

entre el molde y la máquina una placa aislante que puede ob— 
tenerse en el comercio y están constituidas generalmente de
asbesto laminado con resinas fenólicas. 

INTERVALO DE ENCOGIMIENTO.— El encogimiento se

ve afectado por varios factores: Propiedades térmicas de las

resinas, intervalo de temperatura en el que enfría el plásti

co, velocidad de enfriamiento' diseño de la parte y el mol— 

de, y condiciones de moldeo. Ya que varios factores influ— 

yen simultáneamente, es dificil predecir con presición cual

será el encogimiento. 

El encogimiento promedio que se ha observado — 

para diversas piezas del producto es de 0. 022 ems x cm. 

En las figuras 70 a 72, se muestran ejemplos - 

de encogimiento en varias piezas junto con las variables que
lo modifican. 

REVENIDO.— El revenido es una operación que — 

consiste en introducir las piezas en un horno con circula. 
ción de aire, o en aceite caliente, con el fin de estabili— 

zar las dimensiones al acelerar la eliminación de esfuerzos
en la pieza. 
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DISPOSICIONES PARA EL REVENIDO.— La decisión -- 

de realizar o no el revenido sobre una pieza moldeada, 
debe_ 

llevarsea cabo cuando el molde está siendo planeado. Ya — 

crie la operación de revenido produce una inmediata reducción
de dimensiones en la pieza moldeada, se deben dar las tole— 

rancias adecuadas en el tamaño de las cavidades. 

En la FIGURA 73 se presentan valores de encogi

miento antes y después del revenido de barras con . 34 y 1. 27

ems de grueso de pared, moldeadas a 93° C y revéñido por 15 mi
nutos en aceite a 152° C. Las barras de ambos espesores te— 

nían 1. 27 ems de ancho y 12. 7 ems de largo, con el punto de_ 

inyección en un extremo. 

EQUIPO AUXILIAR. 

Secadores.— El material se puede secar en hor— 

nos con circulación de aire o en secadores de tolva. Para — 

el secado en hornos, se debe colocar el material en charolas

en capas uniformes no mayores de una pulgada de espesor, per

maneciendo por tres o cuatro horas en el horno entre 77 y . — 
940C No es recomendable secar diferentes materiales en el

mismo horno a un tiempo. Con secadores de tolva se debe — — 

acondicionar una carga a 82° C con una hora de anticipación — 

al modeo, mateniéndose la temperatura durante el moldeo. 

El producto almacenado adecuadamente puede mol

dearse sin previo secado, pero cuando ha estado expuesto a — 
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altas temperaturas y humedades por largos períodos, produci- 

rá en las piezas moldeadas, defectos superficiales, a menos

que sea secado. 

A pesar de que la excesiva humedad causa algu- 

nas veces imperfecciones superficiales sobre las piezas mol- 

deadas, no tiene efectos significativos en las propiedades - 

fisicas de las piezas. 

EQUIPO DE TRANSPORTE.- E1 material granulado_ 

puede ser alimentado por transportadores neumáticos sin difi

cultad. 

EQUIPO DE REVENIDO.-. Se pueden emplear baños - 

de aceite u hornos capaces de mantener la temperatura unifor

meme nte a 152 + 3° C. 

UNIDADES PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA DEL MOLDE. 

Existen tres tipos: 

1.- Unidades de agua circulante ( sin presión) - 

en las que el depósito está abierto a la - 

atmósfera. 
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2.— Unidades de agua circulante a presión. 

3.— Unidades de aceite circulante a presión. 

Las temperaturas de molde necesarias para el — 

moldeo del copolímero variar entre 66 y 127° C. siendo 93° C — 

la temperatura más comunmente empleada. Para mantener 93° C

en el molde, el controlador de temperatura deberá ser fijado

entre 104 y 110° C. Con una unidad sin presión que emplee -- 

agua, no se podrá alcanzar esta temperatura facilmente. Si

las resistencias y empaques de esta unidad pueden ser opera— 
bles a estas temperaturas tan altas, el punto de ebullición

del agua puede elevarse sin riesgos, con la adición de eti_ 

lenglicol. Una solución de 60 o/ o de etilenglicol / 4000 — 

de agua ( en volumen) hierve a 113° C aproximadamente, mien— — 

tras que la de 80o/ o de etinelglicol / 20o/ o de agua hierve a

138° C aproximadamente. 

Con unidades de agua a presión, la máxima tem— 

peratura que se puede alcanzar en el molde es de 93 a 99° C — 

aproximadamente, cuando se trabaja en el límite superior de

su intervalo de temperatura. 

Para piezas que se requieran temperaturas de — 

molde superiores a 99° C, se necesitará normalmente una uni— 

dad de aceite a presión. Para mayor versatilidad en el con— 

trol de la temperatura, el depósito de aceite debe equiparse

con un cambiador de calor adecuado para enfriar el aceite — 

cuando se requiera. 
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CAMBIO DE OTRO MATERIAL AL COPOLIMERO DE ACETAL

En una inyectora que ya tenga otro tipo de resina, si ésta - 

requiere temperaturas de moldeo muy altas ( como nylon o poli

carbonato) ó es de baja estabilidad térmica a la temperatura

de moldeo del copolímero ( como PVC), deberá purgarse prime- 

ro el cilindro con un material intermedio, antes de alimen- 

tar copolímero. El Polietileno y el Poliestireno son adecua

cos para tal operación, ya que son estables a altas tempera- 

turas y aún moldeables a temperaturas, relativamente bajas. - 

E1 material más adecuado para este operación es el polietile

no de alta densidad. 

Ya purgada completamente la resina de alta tem

peratura de fusión ( Nulon o policarbonato) las temperaturas_ 

del cilindro deberán bajarse a 193 - 199° C antes de alimen- 

tar el producto en la máquina. Ya que salga unicamente copo

limero por la boquilla de la inyectora, pueden fijarse las - 

temperaturas adecuadas y comenzarse a moldear con ciclo reguu

lar. 
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ARRANQUE CCN COPOLIMERO DE ACETAL. 

Para arrancar una inyectora que se paró con - 

copolímero en el cilindro, lo más importante es asegurarse

que la boquilla no esté bloqueada. Esta es una de las prin

cipales razones por las que se recomí andan boquillas con re

sistencias de banda. 

El procedimiento de arranque en este caso es_ 

el siguiente: fije la temperatura de la boquilla entre 204

y 216° C y las temperaturas del cilindro entre 121 y 135° C - 
A medida que se empiezan a alcanzar estas temperaturas, el_ 

orificio de la boquilla empezará a escurrir material. Cuan_ 

do esto ocurre ( indicando que el material en la boquilla es

ta completamente fundido se pueden elevar las temperaturas
del cilindro a 188 - 193° C - 

Cuando se alcanzan estas temperaturas en el - 

cilindro se deberán hacer algunas purgas a presión reducida

y sin sostenerse. Si no hay alguna anomalía, se ajustan -- 

las temperaturas de operación del cilindro y la boquilla, - 

se acerca la unidad de inyección al molde y se inicia el -- 
moldeo con ciclo estandar. Cuando se va a arrancar con co - 

polímero en un cilindro vacío los procedimientos de arran— 

que deberán ser adecuados. La temperatura de la boquilla - 

se fijará entre 204 y 216° C y las del cilindro entre 188 y
193° C- 
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Se carga la resina dentro del cilindro a pre— 

siones moderadamente altas y velocidades de pistón rápidas, 
con varias inyecciones cortas. Después de unos minutos se — 

comienza otra serie de inyecciones, repitiendo el procedi— — 

miento descrito. 

A medida que el plástico funde, las inyeccio— 

nes sucesivas lo introducen cada vez más en el cilindro has— 

ta que lo llenan. Se hacen entonces varias inyecciones al al

re para eliminar del cilindro cualquier posible burbuja de — 

aire que pudiera haberse atrapado durante la operación de -- 

llenado del mismo. Entonces se podrán ajustar temperaturas

de boquilla y cilindro y se procede con el moldeo. 

En todos los casos, una vez que se ha introdu— 

cido el copolímero se debe mantener en movimiento para preve

nir sobrecalentamientos. Si se quedara el material quieto — 

dentro del cilindro por más de siete u ocho minutos deberá — 

retirarse la unidad de inyección del molde y purgarse éste. 

Si se prevee una demora de más tiempo, deberá

pararse completamente, siguiendo el procedimiento " Paro con

copolímero de acetal" que se explica adelante. 

CAMBIO DE COPOLIMERO DE ACETAL A OTRO MATERIAL

Para este caso, muchas de las consideraciones
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mencionadas con anterioridad deben aplicarse. Cuando una in

yectora se va a arrancar teniendo copolímero frio en el ci— 

lindro, se deberá seguir el procedimiento Arranque con copo

limero de acetal antes de hacer el cambio. Si el nuevo mate

rial requiere temperaturas mayores o menores que el copolíme

ro, deberá emplearse un material intermedio para purgar a -- 

las temperaturas del copolímero. S610 cuando ya todo el ma— 

terial ha sido eliminado del cilindro, se podrá introducir — 

el nuevo material, cambiando las temperaturas. 

PARO CON COPOLIMERO DE ACETAL

Para detener una inyectora operando con copoli

mero, se deben tener las mismas precauciones en evitar un -- 

bloqueo de la boquilla como en el.arranquepo sea que la boqui— 
lla debe ser la última parte que se enfríe. La temperatura

en la boquilla deberá fijarse entre 2041 y 216° C. El calen— 

tamiento del cilindro deberá desconectarse, purgando intermi

tentemente la máquina hasta que todas las temperaturas del — 
cilindro sean reducidas a 1770C o menos. 

Si las características de la máquina o el em— 

pleo de una boquilla con orificio restringido hacen que el — 
flujo cese sin que el cilindro se haya enfriado hasta 177° C— 
se deberán calentar las zonas del cilidro hasta su temperatu
ra normal, purgar con polietileno u otro material y parar — 

con éste. 
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CONDICIONES DE MOLDEO

Las propiedades físicas de la resina permane— 

cen prácticamente constantes en todo el intervalo de tempera
turas en las que el copolímero puede ser moldeado. Esto — — 

permite el moldeo bajo una gran variedad de condiciones de — 
procesamiento, sin que se afecten las propiedades. 

En la FIGURA 74 se muestra que las propiedades

básicas permanecen prácticamente constantes en el intervalo

normal de las temperaturas de moldeo. Generalmente se obtie

ne el mejor acabado superficial y brillo cuando se moldea en

el intervalo alto de las temperaturas recomendadas. 

TEMPERATURA EN EL MATERIAL. El copolímero debe

moldearse en un intervalo de temperaturas de 1820 a 249° C de— 
pendiendo del ciclo empleado. La mayoría de las piezas se — 

moldean entre 193° y 216° C

TEMPERATURA DEL MOLDE. Se recomiendan moldes_ 

con calentamiento. Las altas temperaturas del molde facili— 

tan su llenado y ayudan a dar mejor apariencia en las piezas
moldeadas. Se han empleado temperaturas de 66. a 127° C, con

buenos resultados, pero 93° C es la más adecuada para la mayo

ría de los casos. 
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PRESIONES. La presión necesaria para inyectar

copolímero varía con la eficiencia de calentamiento en el ci

lindro, la longitud de flujo requerida, temperatura de la re

sina y temperatura del moldeo. La mayoría de las piezas se

moldean con presiones ( Sobre el material) de 1055 a 1406 Kg/ 

cm2. 

La eficiencia en la transmisión de presión del

pistón al molde se puede mejorar cuando se requiera, ajustan_ 

do al mecanismo de alimentación de la máquina un mínimo co— 

jín de plastificación, aproximadamente . 0625 ems. y por pre— 

calentamiento del material en la tolva. 

CICLOS. Para la mayoría de las piezas de copo— 

limero, se busca llenar rápidamente las cavidades, usando la

máquina velocida del tornillo ( Pistón) adelante debe ser sufi

ciente para llenar el molde y para permitir la solidifica— 

ción del material en los puntos de inyección. El tiempo de

sostenimiento de la presión de inyección normalmente corres— 

ponde a 1/ 3 del ciclo total. Después que el tornillo ( pis-- 

t6n) ha retrocedido, se debe dar suficiente tiempo de endure

cimiento para que las partes solidifiquen y endurezcan en -- 

las cavidades y puedan ser botadas sin producirse deformacio
nes. 

La longitud del ciclo depende primordialmente

del espesor de la pieza que es con el que se controla la ve— 

locidad de enfriamiento. El tiempo puede variar sondierable

mente con diferentes moldes y máquinas. Los siguientes da-- 
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tos pueden tomarse como una guía en las condiciones normales

del moldeo. 

FIGURA 75

ESPESOR OE LA PIEZA, Centír¿eti-Tpll CICLO TOTAL, SEGUNDOS

16 30 I33 a5

62 60

1 . 25 75

Se muestran condiciones características del - 

moldeo en la FIGURA 75 tanto de inyectores de pistón, como

de tornillo, para el moldeo de las piezas que se ilustran. - 

Se usaron tres moldes para fabricar nueve partes de un ato- 

mizador y el ciclo total promedio fue de 54". El cuerpo -- 

del atomizador en el número 2 tiene mayor espesor de pared_ 

y por eso, su ciclo es mayor. Las tapas circulares, inyec- 

tadas en el molde No. 3 son de tamaño uniforme y están ba— 
lanceadas en el mismo, lo que influye a tener un ciclo relª

tivamente corto en el molde. 
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CONDICIONES CARACTERISTICAS EN

INYECTORA DE TORNILLO

Capacidad de la máquina 510 gr. 

Descripción de la pieza -valvula extingui- 

dor 94 g. de peso

Molde inveccion por el filo peso de la dos cavidades. 

colada completa, gramos temperatura del 225

cilindro ( ºC) 

Frente 193

Medio 187

Atras 175

Presión de inyección, Kg/ cm2 840

RPM del tornillo 15

Temperatura del molde, ° C 88

Ciclo total, seg. 110

Presión de cierre, ton. 300
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CONDICIONES DE MOLDEO EN

INYECTORA DE PISTON

Capacidad de la máquina 453 gr• 

Presión de cierre, ton. 150

Molde, No. 1 ( 11 cavidades) Piezas internas

Moldes No. 2 ( 2 cavidades) Cuerpo

Molde No. 3 ( 9 cavidades) Capuchones

MOLDE No. 1 No. 2 No. 3

Peso de la coladas gramos 40 110 58

Temperatura del cilindro o ° C

Frente 205 205 188

Centro 177 177 188

Atrás 177 177 188

Temperatura del Pistón ° C 195 195 195

Temperatura del molde, ° C 66 66 66
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Ciclo, seg. 

Inyección

Sostenimiento

Cierre

Total

15 15 12

14 10 10

20 25 15

20 72 40

Presión de inyección, Kg/ cm2 1, 400 1, 400 4, 400
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REVENIDO

CUANDO REV Eiv IR

Pocas aplicaciones requieren de esta operación. 

Las piezas de copolimero diseñadas y moldeadas apropiadamen— 

te en molde caliente a 93° C, tienen la suficiente estabili— 

dad dimensional para todas las aplicaciones, incluso las de

mayor precisión. El revenido se recomienda en piezas que re

quieran funcionar a 82° C o temperaturas mayores. El reveni— 

do elimina los esfuerzos residuales en el moldeo provocando

que los esfuerzos por encogimiento se eliminen principalmen— 

te en el baño de revenido, en vez de que suceda cuando las — 

piezas estan en servicio a altas temperaturas, de tal forma_ 

que el encogimiento que pueda resultar después del revenido
es despreciable. 

COMO REVENIR

Las piezas de copolimero pueden revenirse en

un baño de aceite o en un horno con circulación de aire a
temperaturas de 152 + 30C,, El revenido de baño de aceite es

preferible debido a la mayor facilidad de control de tempera
tura. El tiempo requerido por revenir en aceite, 

normalmente

te es más corto. 
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El aceite para revenir puede ser cualquier — 

aceite mineral refinado o aceite de silicón que no tiene aci

dez. 

Algunos solventes del tipo percloroetileno pul

den emplearse para extraer el aceite de las piezas revenidas. 

Cualquier horno que se emplee para realizar el

revenido debe ser con circulación de aire y deberá estar - — 

equipado para mantener la temperatura interior uniforme, con

una tolerancia de 3° C. El revenido en horno es simple y lim

pio, sin tener que eliminar aceite de las piezas después de

esta operación. El tiempo de revenido depende primordialmen

te del espesor de la pieza, de su configuración y de las — — 

condiciones de operación. Es recomendable predeterminar el

mínimo tiempo de revenido necesario para alcanzar los resul— 

tados deseados y prolongarlo unos minutos como factor, de se

guridad. 

Para ésta ,determinación, se debe colocar, un — 

buen número de piezas en el equipo de revenidorbaño de acei— 

te u horno, y remover algunas a intervalos de tiempo tales — 
como cada 5 minutos, hasta 45 minutos. Se dejan enfriar _— 

las piezas hasta la temperatura ambiente se espera un mínimo

de 24 horas ( preferible que sean 48 horas) y después se mi— 

den las piezas. 

Con estas muestras a intervalos se tantea el — 
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mínimo tiempo de revenido, ya que al mediarlas se observa -- 

que las dimensiones de la pieza disminuyen a medida que el — 

tiempo de revenido aumenta, hasta que en cierto punto, las -- 

piezas ya no muestran mayor encogimiento, este tiempo en — — 

que las piezas ya no manifiestan encogimiento, se considera_ 

el tiempo mínimo de revenido. 

El tiempo miñimo de revenido en baño de aceite

raramente es menor de 5 minutos, incluso para piezas relati— 

vamente pequeñas ya que los plásticos son de por sí conducto

res térmicos deficientes, por lo cual se debe esperar sufi— 

ciente tiempo para que la pieza se caliente completamente. — 

Una regla práctica consiste en dejar 15 minutos de tiempo de

revenido por cada. 33 cros en el espesor de la pieza. 

APENDICE

PRECAUCIONES GENERALES DE SEGURIDAD

Para garantizar un uso satisfactorio del pro— 

ducto, así como para evitar posibles daños al equipo o lesio

nes al personal, se deberán observar las siguientes reglas. 

El copolímero de acetal, no debe calentarse a

más de 249° C ni debe dejarse permanecer períodos largos en — 

el cilindro de calentamiento a temperaturas mayores de 193° C
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Las temperaturas excesivamente altas o largo tiempo de resi— 

dencia en el cilindro a temperaturas inferiores, pueden pro— 

vocar decoloración de la resina y con el tiempo, liberación

del formaldehido que producirá presiones en el cilindro su— 

ficientes como para presionar el material hacia la zona de

alimentación. En caso de no existir salida para los gases — 

la presión desarrollada puede romper la maquinaria. 

Si ocurre sobre—calientamiento moderado, las — 

resistencias del cilindro deben fijarse a temperaturas más — 

bajas o desconectarse y deberá purgarse en varias ocasiones

consecutivas, hasta eliminar el material sobre calentado. ®-- 

En el caso de un gran sobrecalentamiento del copolimero, el

personal deberá evacuar el área ( Después de apagar el calen— 

tamiento del cilindro, hasta que se haya ventilado la zona. 

Para este caso es conveniente dejar el pistón completamente_ 

atras (en la parte superior del cilindro, sin presión), y la

resistencia de la boquilla conectada. 

Colocando todas las purgas en una cubeta con — 

agua, se reducirá considerablemente la cantidad de vapores
liberados. 

VENTILACION DEL AREA DE TRABAJO

La mayoría de los polímeros cuando son calenta

dos a muy altas temperaturas, tienden a descomponerse, produ

ciendo materiales de descomposición. El copolímero de ace-- 
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tal no es la excepción. Cuando se calienta considerablemente

te arriba de su temperatura de fusión, libera pequeñas canti

dades de formaldehído. Si debido a una ventilación deficien

te se permite la acumulación de estos vapores por largos pe— 
riodos de tiempo, pueden resultar perjudiciales al personal. 

De aqui que se sugiera que todas las operaciones de calenta— 

miento y procesamiento en que intervenga se realicen en — ---- 
áreas convenientemente ventiladas. 

Aún cuando los gases de formaldehído pueden — 

ser tóxicos, el peligro de una lesión permanente al personal, 

por inhalación de estos vapores, es remota. La concentra— — 

ción máxima de formaldehido en el ambiente del área de traba
jo, en la cual los trabajadores pueden exponerse sin riesgo, 

durante un turno de 8 horas, es de 5 partes por milloñ. Ya

que el olor a esta concentración es bastante notable y difi— 
cil de soportar, resulta prácticamente imposible que el per— 

sonal tolere cualquier tiempo en condiciones de excesiva con

centración, y por lo tanto que pueden ser lesionados por el
gas. 

En la FIGURA 77 se sintetizan las precauciones

de seguridad para el moldeo del producto. 
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FIGURA 77

1.— No calentar el producto a más de 249° C

2.— No permitir que el copolímero permanezca mucho tiempo en

el cilindro a más de 193° C

3.— Emplear boquilla con calentamiento por resistencia y man

tener a 204- 2160C al arrancar o parar. 

4.— Si se observa o se estima que hubo sobrecalentam ientoybajar
las temperaturas del cilindro y purgar el material sobre

calentado del cilindro. Mantener despejada la zona de

alimentación del cilindro y colocar una mampara ( protec— 

ción) entre el operador y la boquilla de la máquina du— 
rante la purga. 

5.- Procurar la ventilacion adecuada en el area del moldeo. 

6.— Tener una cubeta siempre junto a la inyectora para en— — 

friar las purgas. 
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Para conseguir ciclos óptimos y calidad en las piezna, es necesario

en oceciones ajustar las condiciones de operación y del equipo. En la

figura sicui nte se presenta un su -ario de los. pasos a seguir si lle- 

garan a presentarse proble ma s. ( FIGURA 78) 

FIGURA 78
GUTA DE RESOLUCIONES DE PROBLEMAS

LAS SOLUCIONES MAS SIMPLES SE DAN PRIMERO

P R O B L E M A iE ACCION SUGERIDA

PIEZA INCOMPLETA. SUPERFICIE 1 AUMENTE LA ALIP.IENTACION _ 
POROSA O CON ONDAS AUMENTE LA FRES+ON. 

EMPLEE LA MAXIMA PRESION Y VELOCIDAD DEL PISTON ( TORNILLO) 
DISMINUYA EL COJAN DE MATERIAL EN EL CILINDRO ( DISTANCIA UBRE ENTRE
EL CILINDRO Y EL FISTON A TODA SU CARRERA(. 
PRECALIENTE EL MATERIAL EN LA TOLVA. 
AUMENTE LA TEMPERATURA DEL MOLDE
INCREMENTE EL CICLO TOTAL
AUMENTE LA TEMPERATURA DEL MATERIAL

FLUJOMARCASDE
DEBIDAS A ENFRIAMIENTO EN

DISMINUYA LA VELOCIDAD DEL PISTON ITORNILLOI IDE AVANCE Y RPMI. 

EL PUNTO DE INYECCION
AUMENTE LA TEMPERATURA DEL MOLDE
AUMENTE EL TAMAÑO DEL PUNTO DE INYECCION
INSTALE UNA RESISTENCIA ELECTRICA DE CARTUCHO EN EL AREA DEL PUNTO
DE INYECCION. 

DEBIDAS A HUMEDAD EXCESIVA DISMINUYA TEMPERATURA EN EL MATERIAL
SEQUE EL MATERIAL EXHAUSTIVAMENTE

DEBIDA AESCURRIMIENTO EN DISMINUYA TEMPERATURA DEL MATERIAL

LA BOQUILLA
DISMINUYA TEMPERATURA DE LA BOQUI LLA
DISMINUYA TIEMPO DE APERTURA DEL MOLDE
REDUZCA EL TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE LA PRESION DE INYECCION. 
REDUZCA EL COJIN DE MATERIAL
EMPLEE UNA BOQUILLA CON MENOR DIAMETRO DE ORIFICIO

OÉPORMACIONES. PIEZAS DISTOR• FIJE LA MISMA TEP.IPERATURA EN AMBOS LADOS DEL MOLDE
SIONADAS. , 

OBSERVE Si LOS BOTADORES TRABAJAN SIMULTANEAMENTE
VERIFIQUE EL MANEJO DE LAS PIEZAS DESPUES DE EXTRAIDAS DEL MOLDE
AUMENTE LA PHESION
AUMENTE EL TIE6' PJ DE SOSTENIMIENTO DE LA PRESION DE INYECCION
REDUZCA LA TLRIPERATURA DEL MOLDE
INCREMENTE EL TIEMPO DE CIERRE DEL MOLDE
DISMINUYA LA TEMPERATURA DEL MATERIAL
FIJE LAPIEZAY ENFRIELA UNIFORMERIENTE. 

RECHUPES AUMENTE LA PRESION

EMPLEE SORRE. PRESION Y MÁXIMA VELOCIDAD DEL PISTON ( TORNILLO) 
AUMENTE EL TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE LA PDESION DE INYECCION. 
REDUZCA EL COJIN DE MATERIAL
0MINUYA LA TEI.IPERATURA DEL MOLDE
DISMINUVA LA TE.1. TERATURA DEL MATERIAL
AUMENTE LAS DIMENSIONES DEL PUNTO DE INYECCION
COLOGUE EL PUNTO DE INYECCION LO MAS CERCA DE LA SECCION MAS GRUE- 
SA. 

BURGUJAA AUMENTE LA PRESION

EMPLEE SOBRE- PRESION Y MAXIMA VELOCIDAD DE PISTON ( TORNILLO). 
AUMENTE EL TIEMPO OL SOSTENIMIENTO DE LA PRESION DE INVECCION. 
REDUZCA EL COJIN DE MATERIAL. 
AUMENTE LA TEMPERATURA DEL MOLDE. 
AUMENTE LAS DIPAt;NSIONES DEL PUNTO DE INVECCION. 

LAMINACIONES
ELIMINE CONTAMINACIONE5 EN LA ALIMENTACION 0 POR CUALQUIER OTRO. 

MOTIVO. AUMENTE LAS DIMENSIONES DEL PUNTO DE INYECCION. 
SEOUE EXHAUSTIVAMENTE EL MATERIAL. 
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CAPITULO V

OPERACIONES DE POST—MOLDEO

FABRICACION Y MAQUINADO

El producto puede ser fácilmente aserrado, — — 

perforado, tratado, parchado y trabajado con el equipo nor— 
mal para trabajar el metal. Sin embargo, algunas recomenda— 

ciones pueden ser de beneficio. 

Se recomienda usar solo herramientas agudas o

afiladas. 

Proveerse de un adecuado apoyo para el corte o

soporte del trabajo. 

Proveerse de un sistema de enfriamiento apro-- 

pi ado. 

Las herramientas no apropiadas en vez de cor— 

tar rayan y arruinan las superficies, debido a que requie— 

ren una mayor presión en el corte, existiendo una def lexión

innecesaria del trabajo en la pieza y un calor friccional ex
cesivo, las herramientas bien afiladas cortan apropiadamente

dejando un buen terminado del trabajo y continúan dando un — 
buen servicio por un tiempo razonable, el desempeño adecuado

el corte adecuado) de los cortes evita la traba de la herra
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mienta. Cuando exista la oportunidad de elegir las herra— — 

mientas se debe seleccionar la que tenga un mejor funcáona — 
miento al corte. Por ejemplo para hacer perforaciones se — 

recomiendan herramientas con amplias áreas acanaladas o es— 

tre adas, para aserrar se recomiendan hojas con dientes pro

fundos. 

El trabajo debe ser adecuadamente reforzado pa

ra evitar que se reviente la herramienta debido a la presión
en la zona de cortes la deflexión excesiva del trabajo causa
oscilaciones o cortes disparejos a pesar de que el copolíme— 

ro tiene una excelente dureza. Guando el apoyo es apropiado

los cortes pueden hacerse con presición y sin dificultad. 

El producto por ser un termoplástico se fundi— 

rá con calor fricciona) excesivos que puede presentarse du— 
rante algunas de las operaciones de maquinado. Esta fusión

puede provocar que la herramienta se atore o se doble. 

El trabajo normal o aún en los casos en los --- 

los que se hacen trabajos pesadosg un soplo de aire es nece— 
sario y suficiente para enfriar la herramienta en el área de
trabajo. El enfriamiento por medio de líquidos raramente se

requiere. 

Un mejor terminado del producto se logra a al— 
tas velocidades y a bajas tasas de alimentación' a diferen— 

cia de los demás termoplásticos el copolímero se maquina me- 
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jor con herramientas de corte con un ángulo positivo ligera— 

mente inclinado. 

1.— ASERR ADER 0

El producto puede ser aserrado con casi cual— 

quier tipo de sierra pero los dientes de ésta deben te— 

ner algún grado de ajuste para evitar que la navaja se doble

se requieren dientes duros y extra amplios.. Las altas velo

cidades son preferibles para el aserrado del producto, un so

plo de aire dirigido hacia el área de corte ayudará a disper

sar las astillas y será suficiente para enfriar la navaja. 

Una velocidad de navaja de 915 metros por minu

to y corriendo el material de alimentación de 3 a 4 metros — 
por minuto, producirá un buen terminado sin una producción — 

notable de calor, por lo que no se requiere un equipo espe— 

cial de enfriamiento. Velocidades más bajas producen super— 

f ic íes des lavadas . 

2.— PERFORADO

Los perforadores de plástico deben tener ranu— 

ras o estrías extra amplias, muy pulidas y un bajo ángulo de
hélice parafacilitarel alejamiento de las astillas. 
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Para mejores resultados con el producto las -- 

orillas de corte no deben ser achatadas9 sino afiladas para

poder obtener una ranura normal positiva. Un ángulo de 60

grados es de alguna ventaja al perforar a través de láminas

muy delgadas 0. 16 cm. de gruescs.,, pero unángulo de 90 grados es
mejor para trabajos más gruesos. 

A continuación se detallan algunas alimentacio

nes y velocidades típicas para perforación con ángulos de 90
g rados. 

TAMAÑO GRUESO VELOCIDAD DE LA BROCA ALIMENTA

DE LA BROCA DEL MATERIAL CLON

R. P. M. M. P. M. cm/ rev. 

3 cm. 3 4500 45 0. 25

3 cm. 2. 0 3000 30 0. 03

1. 25 cm. 3 1200 4,8 0. 02

1. 25 cm. 2. 0 900 36 0. 05
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Durante el trabajo de perforación la pieza de- 

be estar debidamente apoyada y sostenida con seguridad. Pa- 

ra perforaciones profundas, el perforado deberá hacerse por

partes ( cada . 625 cm. de profundidad). Para enfriar el per- 

forado y quitar astillas, debe dirigirse un chorro de aire - 

comprimido hacia el hoyo. 

3.- TORNEADO

El producto puede ser torneado rápidamente -- 

los dientes de la herramienta deben mantenerse afilados para

proveer una ranura con ángulo positivo de 15 a 20 grados. - 

No se requiere ninguna ranura lateral. 

Las alimentaciones y la velocidad dependen

principalmente de la naturaleza del corte y del termi nado - 

que se requie rey los cortes en bruto pueden hacerse a mayo— 
res velocidades y con una mayor alimentación sin una acumula

ción exagerada de calor., un terminado fino requiere una alta

velocidad y una baja alimentación. 

4.- MOLIDO

Un molido tipo normal de helice es satisfacto- 

rio para ser usado con el producto. 

La veloc dad recomendable es de 45 m•. de su-- 
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perficie por minuto. También en este caso es adecuado usar

un chorro de aire con el objeto de mantener elejadas las as- 

tíllas y evitar que caigan en las ranuras. La rapidez de — 

alimentación deberá ser ajustada para obtener el producto - 

deseado. 

5.- LIMADO

Los mejores resultados se obtienen con el copo

límero cuando se usan limas toscas consistentes con el tama- 

ño de la superficie y el terminado requerido. 

Las limas adecuadas son las de dientes toscos

para corte simple. 

LIMADO CON PODER ROTATORIO

Una excelente forma de limar el material rápi- 

damente es usando una lima de rotación o cepillo 1 el cepillo
de acero de alta velocidad standar de corte medio normal ope

rado de 240 a 300 metros de superficie por minuto es muy - - 

efect ivo . 

Los cepillos fijos9 de mayor tamaño que las li
mas de rotación manual9 producen trabajos más limpios y de - 
mayor calidad que éstas. 
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Los cepillos de carburo no ofrecen ninguna ven

taja sobre los cepillos de alta velocidad de acero. Debido

a la geometria de sus dientes9 el cepillo de carburo quita - 
menos material que el cepillo de acero de alta velocidad a - 

la misma velocidad. 

A velocidades mayores el cepillo de carburo -- 

causa un calor friccional excesivo. 

6.- ROSCAS Y TAPAS

El producto puede ser hilado o roscado con - 

tapas y discos convencionales. Sin embargo cuando quiere ob

tenerse un mejor tezmánado es aconsejable el uso de tapas -- 

cons dos ranuras en vez de las cuatro que tienen las tapas - 
convencionales. 

7.- RANURADO. 

Los ranuradores especiales de canales directos

y pulidos con márgenes angostas son los convenientes para .:- 
ser usados con el producto. La velocidad recomendada es de

25 a 35 metros por minuto. 

Como en las otras operaciones se debe enf riar
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el urea de trabajo con un chorro de aire. 

8.- ADHESIVOS

El pegar el copolimero por medio de adhesivos

es quizá el método de unitn más común para los componentes — 

celcony entre los tipos de adhesivos que son más aceptados — 
por producir bandas adhesivas de gran resistencia se encuen— 

tran los siguientes: 

a).— Solventes adhesivos

b).— Adhesivos estructurales

c).— Adhesivos no estructurales. 

La selección del adhesivo para un uso particu— 

lar dependerá de las características: requeridas en cada apli

cación p el terminado deseado. 

Por ejemplo un adhesivo puede ser excelente al

esfuerzo de corte7 pero malo para el esfuerzo al impacto. 

Por lo cual dependiendo del uso específico en

el que va a ser empleado el producto se debe solicitar al fa
bricante la formulación adecuada del adhesivos para obtener
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mejores resultados. 

a) SOLVENTES ADHESIVOS

Un nuevo solvente adhesivo excelente para ace= 

talesy nylon y otras resinas ha sido introducido por Allied
Chemical Corporation. 

Este solvente es la hexa -fluor -acetona sesqui- 

hidrataday que es recomendáble para aplicaciones en las que
las piezas están sometidas a fuertes esfuerzos cortante. Es

te adhesivo es un agente magnifico para adherir copolímero - 

con copolímero nylon con copolímero y copolímero con - - 

ABS. 

Usando este producto se han obtenido bandas -- 

adhesivas con resistencia al esfuerzo de corte de 60 kg/ cm2
para nylon con copolímero y copolímero con copolímero. 

Este solvente es recomendado para todas las -- 

aplicaciones entre copolímero - copolímero y copolímero ny- 

lon. 

Por su naturaleza química este solvente se pue

de usar también para pegar el copolímero con poliester celu- 

lósicoy estisenoy cauchos naturales y sinteticos y acriloni- 
t ri lo. 
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La hexafluoracctona - sesquihidratada no puede

diluirse ni es recomendable para pegar el copolímero con me— 

tal o con polietileno. 

PRECAUCIONES

Este solvente es un irritante severo de piel y

ojos. La información sobre el manejo especifico y la toxici

dad de este solvente puede pedirse a Allied Chemical Corp. 

b).— ADHESIVOS ESTRUCTURALES

La mayoría de los adhesivos estructurales esta

ban basados en resinas termoestáti.cas y requieren la adición

de un catalizador y un calor de curado. Este tipo de adhesi

vos se usa normalmente en aplicaciones en las cuales se re— 

quiere máxima adhesión y mínimo corrimiento del adhesivo ba— 
jo cargas sustanciales. 

Muchos adhesivos estructurales pueden usarse — 

continuamente a temperáturas mayores de 176° C las cuales son

muy altas para el producto ( Los procedimientos recomendados

por lo fabricantes de estos adhesivos son los siguientes: 

Antes de pegar el copolimero con adhesivo es-- 
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tructurales es imperativo que éste sea atacado por el ácido
cr6mico para obtener mejor agarre. 

Los adhesivos estructurales para pegar el copo

limero resisten un esfuerzo de corte de 40 a 65 Kg/ em2 pero
en el esfuerzo de tensión puede esperarse un decremento del

25p. 

Algunos adhesivos estructurales son los si- - 

guientes: el Eastman 910 de Eastman Chemical Corporation$ y

los adhesivos 46950$ 46960 y 46971 de la compañia Dupont. 

c).- ADHESIVOS NO ESTRUCTURALES. 

Los adhesivos no estructurales están formados

por un termoplástico o un elastómero disperso en un solven- 

te$ éstos adhesivos se usan en general cuando no se tienen - 

que sostener cargas pesadas o continuas y las temperaturas -- 
son menores de 90° C. 

La mayoría de los adhesivos no estructurales - 

al pegar el copolimero producen bandas que soportan esfuer— 

zos de corte de 23 a 26 kg/ cm2 para superficies ásperas o - 
arenosas y 20 a 23 kg/ cm2 para superficies moldeadas, pero

para esfuerzos de tensión puede esperarse un decremento del

25/• 
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Los adhesivos no estructurales para pegar el - 

producto son: 

E1 Mystic A- 132 de Products Inc. y el Bond- - 

master G- 297 de Rubber & Asbestos Corporation. 

9.- TUERCAS DE PRESION PARA SOSTENES

El uso de tuercas de presión debe ser conside- 

rado para aplicaciones en las que se requiere que el produc- 
to esté mecánicamente unido a otro componente; 

para este fin

se requiere que se moldee con la parte un poste en el que se
colocará la tuerca de presión. Ver Figura 79



TUERCA DE PRESIGN

VISTA FRONTAL

VISTA DE LADO

FIGURA 79

POSTE DE CELLON

b1ETALICA

A DE PRESIUN

PARTE DE CELLON
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10.- TORNILLOS TIPO PIJA

Muchas aplicaciones potenciales del copolímero

requieren ensambles mecánicos con otros componentes de bom— 

basp chumacerasy extenciones de mangueras9 etc. Un efectivo

método para unir el producto son tornillos especiales tipo - 

pijag estos exhiben excelente resistencia a aflojarse cuando
las piezas unidas con ellos están sujetas a vibraciones. 

Para poder usar este tipo de tornillos solo se

necesita hacer un agujeros ya sea moldeado ó taladrado, en - 
la pieza. Además de que puede ser desarmado y vuelto a ar— 

mar conservando un alto valor de apriete. 

Se han desarrollado varios tipos de éstos tor

nillos y su selección depende del material de que esté hecha
la parte que va a unirse con el producto. 
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CAPITULO VI

USOS, COMPOSICIONES, APLICACIONES Y VENTAJAS DERIVADAS DE SUS

USOS. 

El copolímero tiene una gran variedad de apli- 

caciones, debido a que es posible conseguirlo en muy diver— 

sas composiciones. Logrando con ésto una serie de materia.! --- 

les con propiedades muy variadas y de acuerdo a las caracte- 
rísticas que se requieren en la pieza terminada. 

l).- Composiciones, 

A continuación se detallan una serie de compo- 

siciones indicando sus propiedades y sus principales aplica- 

ciones. 

Composición U10 --II Indice de Fusión 1. 0

Propiedades. 

Excelente procesabilidad en moldeo por soplado

de extrusion o, en moldeo por soplado de inyección y en ex -- 

t rusión; alto esfuerzo de fusión y bajo grado de olor para - 
aplicacion en aerosoles. 
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Aplicación. 

Aerosoles, envases, tubos, perfiles, artículos

industriales y varillas . 

Composición M25- 01 Indice de Fusión 2. 5

Em-elente procesabilidad en extrusion. No - - 

tiene lubricación interna. 

Aplicaciones. 

Varilla, tubo y recubrimientos de alambre. 

Composición M25- 04 Indice de fusión 2. 5

Propiedades. 

Buena procesabilidad para moldeo por inyección

en moldes fáciles de llenar. Posee mas tenacidad y elonga-- 

cion que los materiales con indice de fusión 9. 0. Es igual

que la composición M25- 01 excepto que el m25- 04 tiene lubri- 
cación interna. 

Aplicación. 

Moldeo por inyección de partes que requieren - 
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óptima tenacidad y elongación. 

Composición M90- 04 Indice de Fusión 9. 0

Propiedades

Excelente moldeabilidad y estabilidad durante

el proceso, magníficas características con alto flujo. Su- 

perficies con gran brillantez y buena estabilidad dimensio- 
nal. Presenta lubricación interna. 

Aplicación. 

Moldeo por inyección en general. 

Composición M90- 08 Indice de Fusión 9. 0

Propiedades. 

Contiene, estabilizadores para rayos ultravio- 

leta: Mantiene sus propiedades físicas y su resistencia al - 
ser usado en exteriores. 

Aplicaciones. 

Para múltipes usos en los que la pieza estará
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expuesta a la luz del sol y otros agentes exteriores. Mol— 

deo por inyección. 

Composición M270- 04 Indice de Fusión 27. 0

Propiedades. 

Altisima fluidez. Superior moldeabilidad para

moldes de llenado difícil. Tiene menos dureza que las comjo

siciónes M 90. Presenta lubricación interna. 

Aplicación. 

Alta velocidad de inyección para moldes con -- 

multicavidades. 

Composición M90- 07 Indice de Fusión 9. 0

Propiedades. 

Concentrados de color que proveen una amplia - 

variedad de colores estandar9 para ser mezclado con copolime

ro natural por medio de máquinas de extrusion o de inyección

con tornillo. 
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Aplicación. 

Para obtener productos coloreados por medio de

extrusion o inyección sin incrementar los costos. 

Composición GC - 25 ( Vidrio mezclado) Indice de Fusión 2. 5

Propiedades. 

Copolímero con 25% de fibra de vidrio, buena - 

procesabilidad en moldeo de inyección y extrusión. Más bajo

encogimiento de moldeo que el M90 - 04 - 

Aplicación. 

Aplicaciones que requieren incrementar la dure

za y reducir los coeficientes de contracción y expansión. 
la resina GC - 25 será estudiada con mayor detalle más adelan

te.) 

Colores. 

La resina M90 se puede conseguir en una gran

variedad de colores estandar y especiales las resinas M25 - 

y U10 se pueden conseguir solamente en su color natural, lo
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mismo que el M270- 04 y el Gr -' 25 los que además pueden obte— 
nerse en negro, si se quieren colorear estas últimas 4 resi- 
nas es recomendable usar los concentrados de color M90- 07. 

2) Diversas aplicaciones y ventajas derivadas de sus compo- 
siciones. 

El esfuerzo y la durabilidad combinadas con -- 
las buenas características de proceso aseguran un amplio fu- 
turo para este material. En adición a éstas propiedades las

resinas presentan también una magnifica apariencia que aumen

ta la satisfacción del usuario. A continuación se dan algu- 

nos ejemplos que pueden mostrarlo. 

1.- Partes Industriales. 

Las partes industriales incluyendo componentes

para aplicaciones domesticas pueden ser fabricados en una — 

gran diversidad con copolímero. Las partes están generalmen

te listas para usarse tal como salen del molde, es decir, ca

si nunca necesitan operaciones de postmoldeo como cepillado, 

pulido, etc. partes como pinzas, agarraderas, jeringas, en- 

granes, etc. han sido fabricadas con excelente resultado. 

2.- Componentes Automotrices. 

Los componentes automotrices tales como reves- 
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timientos de pinzas, hebillas de cinturones de seguridad, vo

lantes y otros varios componentes, se han empleado con éxito

ya que las condiciones de moldeo del producto permiten la -- 

producción de altos volumenes, alta calidad y bajos costos - 

variables todas muy importantes en la producción en serie. 

3.- Usos de Plomería. 

El copolímero es un material excelente para

usos de plomería ya que presenta una gran estabilidad dimen- 

sional necesaria en los ensambles de las tuberías donde las

dimensiones tienen estrechas tolerancias. 

Múltiples pruebas han demostrado que las váivu_ 

las de diversos tipos hechas con la resina han resistido el

uso en más de un millón de ciclos ( Abrir -cerrar) sin que - 

hayan mostrado la menor falla, las pruebas muestran que el - 

copolímero es por lo menos dos veces más resistente al uso - 

que él latón. 

Las propiedades del copolímero lo hacen aprove

chable incluso para conducir agua potable con fines domesti- 

cas, sin correr ningún riesgo de contaminación. 

A continuación se muestran las fotos de una se

rie de aplicaciones de plomería que demuestran la gran con- 
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fianza que tienen los fabricantes en el producto (
FIGURA 80.) 

LOS RECIPIENTES DE AEROSOL. 

El producto tiene una gran aplicación para re- 

cipientes de aerosol ya que permite diseños que antes no - - 

eran posibles por la poca variabilidad que ofrecían los mate
riales. 

A altas presiones los recipientes hechos con - 

el copolímero se expanden suavemente prermitiendo liberar =- 
las presiones explosivas peligrosas, además estos recipien- 

tes pueden ser desechados por medio de incineración, ya que

por este método el producto sufre una combustión completa -- 
produciendo bióxido de carbono y agua en estado gaseoso, com

ponentes estos de nuestra atmósfera, cualquier otra emisión_ 

es insignificantes y no altera los niveles de polución del - 
aire urbano . 

Además los recipientes de aerosol producidos - 

con el producto son más baratos que los recipientes de metal
o de vidrio forrados de vinilo, pueden ser decorados en for- 

mas más originales y la cantidad de propelentés y contenido
puede ser mucho más variada ya que muchos alimentos y medie¡ 

nas que era difícil empacar en recipientes de metal, ahora - 

se envasan en recipientes de copolímero en forma higiénica y
a bajo costo• 
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Los antitranspirantes y tinturas que normalmen

te atacan a los envases convencionales no atacan al producto

no es aconsejable este producto para ácidos fuertes. Otra - 

ventaja que presenta es que su densidad es mucho menor comía

rada con la del metal o del vidrio forrado de vinilos por lo
que el ahorro por el peso en enbarques es considerable. Por

ejemplo: sesenta envases de copolimero pesan doce punto cin- 

co kilogramos mientras que sesenta envase equivalentes de
vidrio -vinilo pesan treinta y un kilogramos es decir el - - 

ahorro en peso es de sesenta y seis porciento aproximadamen- 

te. 
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5.- JUGUETES, ENVASES Y ARTICULOS PARA ESCRITORIO

El copolímero de Acetal es un material excelen

te para las partes de los juguetes que deben combinar, resis

tencia mecánica y buena apariencia. 

Además los cambios de temperatura y humedad no afectan

en forma importante las propiedades del producto, por lo - - 

tanto aquellas partes en los juguetes que están sujetas a la
intemperie no sufrirán corrosión ambiental, ni corrosión por

interacción electrolitica con otros materiales. 

Los lápices y las plumas fabricadas con el - - 
producto tienen la elasticidad y la resistencia necesaria -- 

para soportar la repetida acción mecánica a las que están ex

puestos continuamente este tipo de artículos. El uso del — 

temoplastico se ha extendido a incluir envases de plumas y - 

otros componentes exteriores especialmente dónde el brillo, 
superficies satinadas, dureza y resistencia de la pintura le
adicionen al material valor, belleza y eficiencia. 

6.- ENGRANES, LEVAS Y OTRAS -PIEZAS CON ALMA DE

METAL

El producto es estable a las temperaturas de - 
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moldeo en presencia de cobres zíncg níquel2 bronce y latóng- 
y puede ser moldeado satisfactoriamente en molde con aleacio
nes de cobre. 

En la FIGURA 81 se muestran algunas piezas con
insertos de metal integralmente moldeados. 

En todas las aplicaciones industriales es de - 

gran importancia el hecho de que el producto resiste ser lim

piado por medio de vapore el producto puede ser manejado y - 
almacenado fácilmente ya que se vende en bolsas de multi -ca- 

pas muy resistentes que contienen 22. 7 kgs de gránulos en su
forma natural. 

En el almacén el producto permanece seco y - - 

puede ser procesado directamente del paquetes éste material
no absorbe apreciable cantidad de vapor de agua d& la atmos- 

feray pero pequeñas cantidades que se van absorbiendo duran- 
te un largo período de almacenamiento pueden acumular una hu
medad considerable. 
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3.- ALGO MAS SOBRE LA FORMULACION

GC25 CON FIBRA DE VIDRIO. 

La formulación GC25 se recomienda para aplica- 

ciones en las que se requiere alta resistencia al calor, un - 

gran esfuerzo físico y una alta capacidad de impacto. 

La formulación GC25 ha sido químicamente modi- 

ficada para producir un termoplástico capaz de mezclarse con

fibra de -vidrio, exhibiendo un incremento del 75 % al esfuer

zo y más del 100 % del incremento en la resistencia al impac

to. 

El costo del GC25 es aproximadamente el costo

del zinc y cerca del 50% menos que el latón, así la economía

del GC25 no depende del bajo costo del material sino en las_ 

grandes posibilidades de diseño y el ahorro en peso, además_ 

de requerir menos operaciones de terminado porque puede ser_ 

incorporado al ensamble final sin costo adicional. También - 

al ser eléctrica y térmicamente resistente, reduce la necesi

dad de elementos protectores. 

4.- MEZCLAS DE M90 CON GC25

La mezcla de M90 y GC. 25 es una excelente mane- 

ra en la que un ingeniero puede balancear el precio y las -- 
propiedades de un articulo. 
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4.- MEZCLAS DE M90 CON GC 25

La mezcla de M90 y GC25 es una excelente mane

ra en la que un ingeniero puede balancear el precio y las -- 
propiedades de un artículo. 

En general en la medida en que se aumenta la - 

fibra de vidrio en la mezcla la resina es más rígida y fuer- 

te, aumentando el módulo de tensión e incrementando la resis

tencia a la torsión y a la flexión. 

Además de alterar el costo y las propiedades - 

fisicas de las partes moldeadas una mezcla de M90 y GC25

tendrá diferentes características de moldeo que las resinas

madres, la viscosidad del fundido se incrementará con el - - 

contenido de fibra de vidrio, al mismo tiempo que aumenta la

estabilidad dimensional. 

En las FIGURAS 82 a 85 se muestran algunas pro
piedades importantes de las mezclas de M90 y GC25. 
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FIGURA 82
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CAPITULO VII

PROPIEDADES VENTAJAS Y COSTOS DEL COPOLIMERO

CON RESPECTO

A LAS DEMAS RESINAS COMERCIALES EMPLEADAS

EN INGENIERIA

En el momento de decidir el material apropia- 

do para una determinada aplicación en ingeniería, es impor— 

tante mportanteconocer las propiedades físicas y químicas de los dife
rentes materiales posibles, así como los costos de éstos, pe

ro tan importante como esto, es saber si estas propiedades - 

se han de conservar al paso del tiempo en las condiciones de

trabajo , o bién si la pérdida de estas propiedades está. - - 

dentro de límites aceptables. 

PROPIEDADES COMPARATIVAS A LARGO PLAZO. 

En la mayoría de las aplicaciones en ingenie— 

0ria, 

ngenie- 

ría, es importante saber si el material conserva sus propie- 

dades es por lo menos un año de servicio a elevadas tempera= 

turas. 

De las propiedades más importantes que se de-- 
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ben de conocer antes de seleccionar el material se destacan

las siguientes: 

A) Si el material se conserva al esfuerzo de - 

tensi6n permitido de diseño. 

B) Si el material se conserva al esfuerzo de

impacto permitido de diseño. 

c) Si el corrimiento del material escogido no

rebasa el límite permitido del diseño, asegurando las manio- 

bras propias en los dientes de las piezas de engranaje. 

D) Si la resistencia química del material se- 

leccionado es la adecuada para evitar procesos de corrosión, 

o degeneración del material seleccionado al ponerse en con- 

tacto con los lubricantes o reactivos empleados en el traba- 

jo normal. 

En las siguientes gráficas se representan los

resultados de varias pruebas en condiciones A S T M a 23° C y
50 % de humedad relativa después de haber expuesto los mate- 

riales durante un año de operací6n a 105° C

En la FIGURA 86 se tiene gra,ficada la tempera- 
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tura contra el tiempo en el que la resina mantiene el 80 % - 
de su esfuerzo de tensión original. Puede apreciarse que el

copolímero de acetal mantiene el 80 % de su esfuerzo de ten— 

sión original por más tiempo y a mayor temperatura que las — 
demás resina con excepción del Nylon 66 estabilizado térmica
mente. 

La FIGURA. 87 tiene gráficada la temperatura -- 

contra el tiempo que tarda la resina en mantener el 80 % de

su capacidad de elongacion original. Como puede apreciarse, 

el copolímero de Acetal mantiene esta propiedad por más tiem
po y a mayor temperatura que todos los demás termoplásticos
comerciales. 

Las abreviaturas utilizadas en las gráficas -- 

son las siguientes; 

E. T. Estabilizado térmicamente. 

M. P. P. D. Modificado con óxido polifenílico. 

R. V. Reforzada con fibra de vidrio

En la FIGURA 88 se tiene representada la tem— 
peratura contra el tiempo que conserva el material el 50 % - 
de su esfuerzo de tensión al impacto. Nuevamente en esta — 

gráfica el copolímero de acetal muestra ser el mejor en esta
prueba. 



FTGT' RA b7
TEMPER— URA vs. TIMA.PO PARA %: ANT,1' 1,12R EL 80251 D., SU ¿', LARGAL111,','TO CRIG11, AL

r--7— 

rd

C 

I- —'
V3

OC. 300230260 240 22C, loc, i - c; . 0 146 i2(.* 130 so 60 4C

w MPERATURA ul



16' 7

En las FIGURAS 89 y 90 se tiene graficado el
de corrimiento a la flexión contra el tiempo. 

la gráfica 89es para fibras no reforzadas y la

gráfica 90 muestra los resultados con resinas reforzadas con

fibra de vidrio

El policarbonato es el que mantiene menor co— 

rrimiento seguido del copolimero de acetal mientras que en — 

fibras reforzadas el celcon GC 25 es el que demuest ra ser — 

el adecuado para aplicaciones en las que esta propiedad es

definitiva. 
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EFECTO DE LA EXPOSICION

EN

AGUA CALIENTE

La llegada de los plásticos a la ingenie ría ha

ce factible el hecho de que estos materiales substituyan a — 

los metales en operaciones de flujo de fluidos, tales como — 

válvulas y tuberías, de tal forma que la industria plástica_ 

se está concentrando en desarrollar materiales para las al— 

tas

l—

tas temperaturas y presiones, con diferentes fluídos9 opera— 

ciones en las que los metales eran los únicos materiales -- 

capaces de dar este servicio, con la ventaja de que los cos— 

tos son más bajos con los plásticos que con los metales. 

En las gráficas siguientes se muestran los -- 

efectos de la inmersión en agua caliente sobre algunas pro— 

piedades físicas. 

En las FIGURAS 91 a 92 se tiene representado — 

el esfuerzo de tensión contra el tiempo para fibras reforza— 

das y no reforzadas. 

La FIGURA 91 muestra que el copolímero de ace— 

tal con el estireno modificado son los unicos que mantienen— 

el esfuerzo original después de 10, 000 horas de trabajo. 

La FIGURA 92 muestra que de las fibras refor-- 
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zadas las de GC 25 son las que tienen y conservan el mayor — 
esfuerzo a la tensión. 

En la FIGURA 93 se muestra que el copolímero

de acetal es el único termo plástico que conserva su capa— 

cidad de elongación en limites aceptables después de las -- 
10, 000 horas de trabajo. 
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EFECTO DE LA EXPOSICION

A

ALGUNOS AGENTESrQUIMICOS

La resistencia de los materiales a los diver— 

sos agentes químicos es siempre importante. 

Es particularmente difícil determinar la resis

tencia de los materiales a los diferentes agentes debido a - 

la amplia variedad de compuestos y concentraciones en las — 
que pueden presentarse éstos en las diferentes aplicaciones

industriales. 

Los polímeros de ingeniería tienen diferentes

estructuras, y por lo tanto reaccionarán en diversas formas_ 
al ponerse en contacto con los agentes químicos en diferen— 

tes condiciones de temperatura y presión. 

A continuación se presenta una tabla que mues- 

tra la resistencia química de los termoplásticos de ingenie- 

ría al contacto con algunos *agentes a 23° C - FIGURA 94

El copolímero de acetal es atacado únicamente

por los ácidos fuertes, por lo que no se recomienda su em--- 

pleo en aplicaciones en que el material pueda estar en con— 

tacto con éstos. 
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RESULTADO DE EE? OEER LAS RESIMS A ALGUNOS AGINTES

QUIMICOS. 

FIGURA 94

o 4

edateneia 3u1^_íea a 23° C. ¿ é ca

F- Perf eto F My ',
P- Malo _ 2_. io

a- - Bueno
IJ4IÉé m Ó A Co e  

a. 

Acido Acítico al 5¿ G F G G P G
Aceiona G G P G G

idroxido d -i Anan10 G P G, G G

Agua Rc jia P P P P
Banceno G G P G G
Tetracioruro de- rrbono G F F G G

Cloroformo G F P P G

Acido Cítrico G F G G
Dicetil For3r=ica f F F

AcoLato de Etilo G G - G G

Alqohol rtil.ico G G G G
ter Etílico G G P G G

Dicloruro de .' til:ao G F P F

I:tilen blicol G F G G G

Foraaldehido G G G G
Acido Fórc_ co P P F

Freón G F F P G

Gesolína G G F G G

beptano G G G G G G

lpeaano G G G G G

Acido Clorni¿ri.:ó P P G F P F

k: rorido de
icr;.:on`

G G
G P

G

Ae- Ite de Llnaz., G G G
Alcohol !' eti1 c% G G P G
Metil etil Cetona G G G G
Aeeitce G G G G
Acido I; 1t- tco P P G G P
Ácido Oleico G F G G G
Fanol F P P P P

Acido Foaforico P P G P F

Solucibn de Jaboa G G G G
Carbonató de 3cdio G G G G G
Cloruro de Sodio G G G G G

Hidrbx do de Sodio G P. G G F

uinoelorlto de Sodio F P G G
Tiosulfato cir. Sedi3 G F G

Acido 5uli5ri; o
G F

G
P G

F

Tolueno
Agua G G G G G
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PROPIEDADES COMPARATIVAS A CORTO PLAZO

Los datos reportados a continuación, 
para las

diferentes resinas de ingeniería, son los valores de las pro

piedades que tienen los termoplásticos sin háber sufrido ex- 
posición a ningún agente. 

Sin embargo estas propiedades pueden cambiar - 

con las condiciones de operación a través del tiempo. 

Estos valores se reportan para diferentes for- 
mulaciones de los termoplásticos usados comercialmente, 

in-- 

cluvendo aquellas reforzadas con fibra de vidrio. 

la FIGURA 95 reporta las principales propieda- 

des térmicas de las resinas. 

La FIGURA 96 muestra las principales propieda- 

des elect ricas de las resinas a 23° C. 

Y la FIGURA 97 muestra las propiedades físico
mecánicas de las resinas medidas a 23° C. 

Todos los datos fueron obtenidos de acuerdo a

los metodos ASTM adecuados para cada caso. 



PROPIEDADES ELECTRIBAS DE LAS RESINAS DE INGENIERIA A 230C

PROPIEDADES TEM ICAS DE LAS RESIN-, = INGENL3RIA• 

FIGURA 96
RESISTIVIDAD

m

CONSTANTE DIELECTRICA PODER DE DISIPAC10N

wy., 

VGLUAI, THIIJA 31om de 3RUESO
60Cieloe 103 Cic1os105CiClos 6OCicloe 1OCicicia 1& CiclosResistencia

Rw

Voltslmil

É
FIGURA 95 hU

áF
o 

00

t t̀w 4
lo HX

u) W
e. 

aFja i3w . á 
w  

0. 0048 0. 0048 129

ESTIANO M. P. P. O.- 1. 0x1018

w

2. 64 2. 64 2. 64 0. 0004 0. 0008 0. 0009

z M. 

2. 1 x 1018

y g
U).! 

o o

1 o x 1016

ó ia aoc Q U) w 2u C>». C.
1,1  . 

z 2oc M.C. Sz_ 2! 

RESINAS NO REFORZADAS- RESINAS REFORZADAS
PROPIEDAD pMSTOm. 

run co de Fue16n 0(, 165 175_ 265 228 166 175 - 265 265 228

Temperatura de Dvflec. Does 110 124 129 131 75 54 162 157 145 158 146 253 1
@.lby£/ Cm¿ ° C, 158 170 137 139 190 152 166 143 155 - 72 2 2 3
@' 5xe/ cm

Deformaci6n bajo cargel)b21 1.(, G. 5 v• 3 t,, 7 1, IU U. 17 0, 60 ticy U. 1(: 12 - 0. 31 0. 12

140Be/ cm2 y 50° Or 1- - 
Coeficiente de Expansi6n D696 2. 6 2. 5 1. 7 2. 1 2. 3 2. 9 1. 2 2. 5 1. 1 c75 . 95 8U' 

DiF. 
Térmica Lineal. Dir.* del Flujo deh Flujo

am/ cm/° C:c1[) 
5 ni r6' Transv: real D•ir. Trañvermai

PROPIEDADES ELECTRIBAS DE LAS RESINAS DE INGENIERIA A 230C

ESFUERZO

FIGURA 96 RESISTIVIDAD DIELECTRICO CONSTANTE DIELECTRICA PODER DE DISIPAC10N Arco de
VGLUAI, THIIJA 31om de 3RUESO

60Cieloe 103 Cic1os105CiClos 6OCicloe 1OCicicia 1& CiclosResistenciaobmcni Voltslmil

COTOTIMEPO Vs' ACFITA7
1. 0x10" 500 3.7 3.7 3. 7 0. 0010 0.006 240

ROMOPOLIMERO DE ACETAL 1. 0x 1015 380 3. 7 3.7 3. 7 0. 0048 0. 0048 129

ESTIANO M. P. P. O.- 1. 0x1018 400-500 2. 64 2. 64 2. 64 0. 0004 0. 0008 0. 0009 75

POLICARBONATO 2. 1 x 1018 400 2. 9 3.2 2.04 2.92 0. 0009 0.0021 0. 10 ía120

NYLON 66 1 o x 1016 385470 4. 0-4. 6 3.9-4.5 3.43.6 0 014 0. 040 0. 020.04 0.04 130140

POLIEST1R CELANEX 1. ox 1018 690 3.3 - -- 0. 002 - - 130



PROPIEDADES MICAS Y MECANICAS DE LAS RESIYAS D5 I;:7s?:IiRIi. A
2300

o a tia r w ó n ci w• n •N
o

a

FIGURA i' á ú u w hF r, 
v

4t.
M5:04 i o :4

11. - 

oa

tlyx97

cáo
Ha H . H • • H • 1 Ha

U

óá tw wá4 ói á á w

y

c
r. 

1ETIK) RESINAS NO REFORZADAS RESI,%.3 M'-FORZ^::. 5

PROPI2DAD

Gravedad Esreclfica

A. S. T. l:• 

D7tj2 1. 41 1. 42 1. 116 1. 21) 1. 1 1. 3 1. 61 1. 5 1, 11 1. 17 1. 35 1. 3tl 1, 47 1. 52

Esfucrzo de ensi6n 0638

blú 7uc 67t) 6yU 5`j> 1. 1 IUJS I1• ú l? G 1D4U J. T', u 13tj11
1. 4 , cm . 

Alar>&m ento D63b 6u 25 25 11u 30u J- 3 1 5 5 5 5 4 4. 5

HBdulo de ensi8n D638
l tt 3, 6 1. 5 1. 4 tt, 8 t • K• A t,• I' 9. 1

i./ en. x10 - F
Erfuerzó de Flexíón pul D790 t 0 9u c94} y45 72U 81v t• nu 12y` 14UU 333E 2U3U 245U lhlu

F: p'dulo de2Flexir
0790

2. 6 2. 9 2. 5 2. 4 1. 2,1 7. 7 t..: • t. i 7. 7 6 6. 3 7• 0 t

R@Fir.tenciA a 1a FIItipa D6lt t41 j.(Y 17 zJ 
tt,'..a l¡,:,\, 

J 3/ 
tc' 1,',;. 2 Y: 2. h!! tU:. tú?i I tu',U. 

1Neeaclos luN14 Imm 2k' 

Fuerza de Compresibn 0695
t ta0 1,' 60 1140 b75 10 t 1 a, 1' e t ;.' 311 Mjt 11; v

DurezaDR<,ckeell D785 80 94 78 7u 61 76 79 1G 9u 90 ti P2 t5 30

t Renir,tencia al J- 2pacto D256
12 8U 2. 2 3. 1 

o , i. tn 0 u

Fe •- rr cn.( Ranurado) 

Erfu rzo al Lcpactó. D1822

aU

5. 6 7. 0 8. 4 3 3. 5 4. 2 74072t'? 40

1. 1

7GU 7tG7% 7155 56767
Esfuerzo Cortante PsiD732 540 665 735 700 574 5? 9 U

Abz, irclon de h20 D570 0. a7 0. 15 1. 5U G: ttJ 15 - - lb 1. u, 0. 9 07

24 Hr lumersi6n 6

coeficiente d Frieei8n

Din1•^.± ca

Contra 17 12

12
eeru

roncQ
t5 45 11

t} 13 ta

Attcanto t 1' 1 ti

17

h
3 16

el mir.mo 35
1 l. 5 3

r.ncot: i: lcnto
20 22

6 16
1

t- 7a tl 73

Pro!' edloMd1,2-5- 4
2 n t1 d ta e 5 7

Ir lt F1c, 1uM, t. r 5cm
15 1H 77 tN 7N 11 10 4

tr Tran: v r^nl IMdslv.•, rm J



M

COMPARACION DEL COPOLIMERO CON

El

HOMOPOLIMERO DE ACETAL

De los dos acetales más conocidos uno es el ho
mopolímero de acetal que es esencialmente una cadena lineal
de formaldehido. El otro es el celcón que es un copolímero_ 

de trioxano. Cabe aclarar que la bibliografía consultada - 

no especifica si', el homopolímero mencionado es el produc

to registrado y patentado por la Cia. Dupont. 

En las pruebas comparativas efectuadas en el - 

laboratorio se ha observado que en las propiedades a corto - 

plazo se obtienen resultados similares con diferendias no -- 
significativas entre los dos termoplásticos, como lo muestra

la FIGURA 98

Pero cuando las piezas se someten al uso por - 

largos períodos de tiempo ( propiedades a largo plazo) los — 

resultados no son los mismos , y mientras más drásticas sean
las condiciones de la prueba, más acentuada es la diferencia

a favor del copolímero. 

Además las temperaturas de moldeo son más ba— 

jas y menos críticas en el copolímero que en el hcmópolirrie-- 
ro . 
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En las siguientes gráficas se muestran los re- 

sultados obtenidos con los dos acetales en pruebas de diver- 
sos tipos. 

En las FIGURAS 99 a 102 se muestran los resul- 

tados de exponer las resinas en aire a una temperatura de -- 

115° C en largos períódos de trabajo. 

En las FIGURAS 103 a 107 se puede apreciar el

efecto de varios productos químicos sobre el copolímero y - 

el homopolímero. 

En las FIGURAS 108 a 113 se muestra el efec- 

to de exponer los dos materiales en agua por un periodo de - 

un año. En las FIGURAS 108 a 110 la temperatura del agua - 

es de 100° C. ( Punto de ebullición del agua) y en las FIGURAS
111 a 113 a la temperatura es de 83° C. 
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FIGURA 106
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FIGURA 110
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COSTOS

A pesar de las magníficas propiedades exhibi— 

das por el copolímero de acetal, contra lo que podría pensar

se su costo es el más bajo en comparacién con el de las -'-- 
otras resinas termoplásticas cuyas propiedades fueron revisa

das en éste capítulo, con excepción del homopolímero de ace- 

tal, cuyo costo es exactamente el mismo. 

Algunas de las formulaciones de estos produc- 

tos no se venden en el mercado mexicano debido a que la de- 

manda de éstas es aún muy baja para representar un atractivo
comercial. 

En las FIGURAS 11.4 y 115 se reportan los cos- 
tos comparativos de las diferentes resinas tomando como uni- 

dad el costo de 1 Kg de copolímero para las dos gráficas. 

En la FIGURA 114 se reportan los costos por ca

da 500 grms de producto. 

Y en la FIGURA 115 se reportan los costos por

cada 100 cm3 de producto. 
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CAPITULO VIII

C O N C L U S I O N E S. 

El presente trabajo ha pretendido dar a cono- 

cer las ventajas, propiedades, usos, formas de obtención, - 

costos, etc. que posee el copolímero de acetal cuyo nombre_ 

comercial es Celcon. 

Creemos que el objetivo se ha cumplido satis- 

factoriamente, además ha sido nuestro deseo a lo largo de - 

la realización de esta tesis al tratar de que la misma sea

comprendida utilizada no solamente por los especialistas_ 

en la materia, sino por todos aquellos que pretenden saber_ 

algo más, ya sea de los polímeros en general, como de los - 

polimeros usados en ingeniería en particular y muy especial

mente del copolímero de acetal. 

Por otro lado el celcon presenta además un im

pulso muy importante a la investigación en la química ya -- 
queque su forma de obtención, sus formulaciones y su composi— 

ción química presentan un comportamiento por demás original

y fundamentalmente aprovechable. 

Sin embargo todas estas magníficas posibilida

des que ofrece éste producto no son aprovechadas en el mer- 

cado mexicano de los plásticos, ya que de todas lasformulacio
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nes antes descritas, dentro del país únicamente, se encuen- 

tran en el mercado el Celcon M90- 04 y el M90- 07. con los — 

cuales se fabrican entre los productos más conocidos, la par

te externa de los aparatos telefónicos y de comunicación en_ 
general, los volantes para automoviles VW, y la parte plásti

ca de los broches de los cinturones de seguridad. 

El bajo aprovechamiento de este producto es de

debido principalmente a la baja capacidad productiva del - - 
país tanto en la industria de transformación, como en la ac- 

tividad comercial y al poco conocimiento que se tiene actual
mente de las posibilidades industriales, económicas, estéti- 

cas y domésticas de este producto. 

Así pues la pretensión principal de este tra— 

bajo es la de divulgar y dar a conocer en una forma más am- 
plia y especializada todas las características y propiedades
mencionadas durante el trabajo. 

A lo largo de toda la investigación y en espe- 

cial para la realización del capítulo de obtención, nos en— 

frentamos al gran aparato y fuerte protección que poseen los
productos comerciales patentados, ya que existen un mínimo

de 150 patentes registradas en todo el mundo únicamente para
el copolímero de acetal por la Celanese Corporation of Ameri
ca; este bloqueo tan importante a la información representa

una pequeña muestra, al menos de lo que para el mundo capita

lista representa la información científica y la plusvalía — 

economica de la actividad comercial. 
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Sin embargo a pesar de tener que lidiar, pri— 

mero con la forma de conseguir la información ( alrededor de

10 patentes de diferentes países) y la forma de protección - 
tan grande que, de por si cada patente trae eons¡' , pensa- 

mos que al menos hemos podido descifrar la vía química de la

obtención del producto. 

Que el presente estudio sea de utilidad para - 

los industriales, los artesanos que utilizan estos productos

y los estudiosos de las resinas de ingeniería son nuestros - 
mejores deseos. 
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