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CAPITULO I

- INTRODUCCION

Si fueramos a bautizar a nuestra edad por los ma
teriales que la caracterizan, como ocurrié con las edades de
piedra y de bronce, podria llamirsele la edad de los plasti-
cos, ya que los pldsticos hechos de moléculas gigantes sinté
ticas tienen una influencia dominante en la moderna sociedad
industrial,

Las moléculas gigantes o polimeros son la mate—
ria prima de la vida. Componen las células, el protoplasma
y el micleo de los tejidos animales y vegetales, como son ——
las proteinas y la celulosa, etc. en dénde se requieren -
propiedades mecanicas 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 "Pladsticos".

Desde su descubrimiento estos materiales alcanza
ron su significado técnico, ain antes de que se conociera su
constitucién. Por este motivo los plasticos se desarrolla—
ron al principio sobre una base puramente empirica. No fué
sino hasta principios de los afios veinte cuando la quimica -
de los polimeros se convirtié en una rama aparte de la quimi
ca general. En poco tiempo y gracias a la investigacidén ini
ciada por esos dias en universidades y laboratorios indus— -
triales, el estudio de los materiales pladsticos se tornd en_
una rama compleja y especializada de la investigacidn cienti’



fica, surgiendo al mismo tiempo la industria de los pléasticos
que se ha convertido en una de las industrias mis grandes y —-
prometedoras de nuestro tiempo, sus productos durante los ul-
mos afios toman parte sea directa o indirectamente en casi to-
das las facetas y actividades de nuestra vida, los hemos acep
tado como parte de la era actual,

En los préximos afios crecera la produccién sinté-—
tica de macro moleculas, y al crecer afectara problemas criti
cos de la sociedad. Por ejemplo, la mayor produccidén de tex
tiles y cauchos sintéticos permitira destinar enormes exten—
siones de tierras en que hoy se cultivan caucho y fibras tex='
tiles ( algodén e indirectamente lana) al cultivo de alimen—
tos. Se ayudara asi a aliviar la escasez de alimentos que va
empeorando con la desigual distribucidn de la riqueza y el in
contenible aumento de la poblacidén. Asi también incurriran -
en otras disciplinas : ciencia espacial, arquitectura, agrono
mia, oceanografia, planeacién de computadoras, medicina, bio=—
logia, ingenieria civil, etc. Si proyectamos al futuro prin-
cipios y técnicas todavia no entendidos del todo hoy dia, es
posible imaginar algunas de las mas sorprendentes realizacio-
nes de los polimeros en los préximos 10, 30 6 50 afios; cosas
baratas, incluso variedades espumosas que se construiran vir
tualmente solas; membranas de plasticopara filtrar el agua -~
del mar para abastacer a las sedientas ciudades o desiertos;=—
motores eficientisimos, todos de plastico, celdillas de com—
bustible, colectores de energia solar, automoviles, botes, =
aviones, trenes urbanos veloces; sistemas para el manejo de =
informacién que almacenan bibliotecas completas en mimisculos
gabinetes y que reduzcan el tamafio de las computadoras al de
mdquinas portatiles, "Detergentes" que quitende la sangre,depd



sitos y substancias peligrosas antes de que infecten al orga
nismo, son algunos de los usos que podrdn tener los plasti-
cos. Todas éstas maravillosas ventajas que poseen los poli-
meros, se ven fuertemente empafiados en la actualidad, debido
a la voraz sociedad de consumo y a la desemedida ambicidn -
de los industriales ya que de seguir con la produccién inmo-
derada e irracional de plasticos, cuyas grandes cadenas mole
culares no se integran el ciclo bioldégico, la contaminacidn_
del medio llegard a tal grado en un futuro cercano y éste - =
planeta alterari de tal manera su ecologia, que sera total-——
mente inhabitable para cualquier forma de vida conocida.

Entre algunas de las medidas que se podrian con-—
siderar, para evitar este desagradable futuro, seria el de =—
que todos los desperdicios plasticos, 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 ademas deja en el medié peque—
fias porciones de polimero con las desventajas antes expues—
tas, se podria llevar a cabo la despolimerizacién del plasti
co y volver a polimerizar; de €sta forma inclusive se ahorra
rian materias primas, las cuales fundamentalmente provienen
de recursos naturales no renovables (petréleo, carbén). De
esas colaboraciones y medidas es dénde ciertamente sacara la
quimica de los polimeros sus aportaciones mas radicales y va
liosas a la mejora del medio, y con seguridad en la del cuer
po del hombre y su cerebro,

A pesar de que ya ha pasado casi un siglo desde
que se descubrieron los primeros materiales plasticos, conti



nuamente se siguen desarrollando nuevos procesos y nuevos ma
teriales. Dentro de esos nuevos productos existen varios —
plisticos que son fundamentales en la ingenieria moderna. En
la actualidad, entre los plisticos de ingenieria mis impor——
tantes que se producen en México estdn.

a) Tereftalato de Polietileno.— Que es un poliester . =
termoplistico 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 Polifenilico.—- Cu-
yo nombre comercial es Noril,

f) Policarbonato.— Cuyos nombres comerciales son Lexan
y Merlon.



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

Vydyne .

h) Nylon 66 reforzado con fibras minerales cuyo nombre

comercial es Minldn.

i) Acrilonitrilo Butadieno Estireno cuyo nombre comer——
cial es ABS.

j) Cloruro de polivinilo cuyo nombre comercial es PVC.

k) Polimetacrilato cuyo nombre comercial es Acrilit.

1) Polietileno de baja densidad.

M) Las Resinas Acetales:

1.— E1 Homopolimero de Acetal cuyo nombre comercial es

Delrin.

2.- E1 Copolimero de Acetal basado en Trioxano, cuyo —-—

nombre comercial es Celcon.

El estudio de difusién de las propiedades, mé—
todos de obtencidén, usos, métodos de moldeo y ventajas de es
te Gltimo son el objetivo de ésta tesis.
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CAPITULO IT.

PROPIEDADES DEL COPOLIMERO DE ACETAL.

El copolimero de acetal es un producto conocido
en multitud de paises bajo los siguientes nombres: Kematal,-
Celcon, Hostaform y Duracén, el nombre comercial con el que
se conoce este producto en el mercado mexicano es el de Cel-
con,

El copolimero puede ser procesado varias veces =
sin perder su dureza y resistencia practica al impacto.

Los datos del laboratorio han sido confirmados -
por los afios de servicié en varias aplicaciones, este produc
to es particularmente importante en la ingenieria de disefio_
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 ademds de poderse =
colorear pueden ser decoradas en diversas formas, pueden ser
pintadas, impresas, metalizadas y tefiidas sin dificultad. -
De por si las partes moldeadas tienen dureza, brillantez y -
tersura excepcional.
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1.— PROPIEDADES A CORTO PLAZO

A) .- PROPIEDADES MECANICAS.

Las propiedades fisicas determinadas por prue
bas standard estan listadas en la figura 1, estas propieda-—
des muestran un buen balance de propiedades de alta capaci-
dad a la tensidn, esfuerzo cortante, dureza y tenacidad.

Los pléasticos celcon exhiben una gran resis——
tencia a la abrasidén y a la intemperie, el coeficiente de -
friccién del copolimero sobre una superficie de copolimero,
es de .35y el de éste contra acero, latén y aluminio, es -
solamente de .15, ademas el coeficiente de friccién contra
acero se mantiene constante en un intervalo de temperatura
de 20°C a 95°C.

En las figuras 2 ay 2 b, se muestran rela——
ciones de esfuerzo de tensién contra deformacién para dos —
tipos del material, y el area bajo la curva representa el -
trabajo de destruccién es decir la cantidad de energia nece
saria para hacer fallar el material. '



FIGURA 1. FROPILDADES FISICAS Y MECANICAS
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Las figuras 3 a 7, muestran varios efectos de
la temperatura sobre algunas propiedades mecanicas, como lo
son esfuerzos de tensién admisibles, médulo de flexidén, md
dulo de torsidén y alargamiento maximo. Y finalmente en la

figura 8, se muestra una grifica de alargamiento con esfuer
zos tensidn —compresidn.
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B) PROPIEDADES ELECTRICAS.

La figura 9 muestra las propiedades eléctricas —
del copoiimero de acetal, estas propiedades son comparables
a las de muchos otros termopldsticos usados en ingenieria.

La resina presenta un magnifico factor de disipa
cién baja constante dieléctrica en un amplio intervalo de -
frecuencias y una alta resistividad volumétrica.

Pero lo verdaderamente importante es que este —
termoplastico combina estas propiedades con un buen esfuerzo
mecanico 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.

El copolimero no es adecuado para aplicaciones a
mis de 90 megaciclos por segundo, ni ain a temperatura am-
biente.



FIGURA 9.

PROPIEDADES ELECTRICAS
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C) PROPIEDADES TERMICAS.

E1 copolimero tiene unas propiedades térmicas poco =
comunes ( ver fig. 10). Presenta una gran resistencia a al-
tas temperaturas pues muestra una alta temperatura de defle-
xién, propiedad considerada como primordial en el control y
desarrollo del trabajo, pues es la temperatura a la cual una
deformacién arbitraria ocurre cuando una pieza especifica es
sujeta a un esfuerzo dado.

Su alto punto de reblandecimiento hace apropiado
al copolimero para se usado a altas temperaturas. En la Fig.
11, se muestra la expansién 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 fusién. La tempe
ratura continua mdxima 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 flexidn
a 33 Kg/cm® las fibras de la resina en aire se deforman me—
nos del 5 % durante tres afios de continua exposicién a 83°C,

En otras aplicaciones sufriendo cargas continuas
en aire cerca de los 105°C por periodos de cuatro meses se -
obtienen resultados similares.



FIGURA 1Q° PROPIEbADES TERMICAS
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/ Pto. de Reblandecimiento D1525 d 162 | 162 -~
| Temperatura de Moldeo — ¢ 160 C—
T . Intermitente o e
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2.~ PROPIEDADES A LARGO PLAZO,

Al someter el copolimero de acetal por un largo
tiempo a altas temperaturas sin estar cargado, el producto -
muestra excelente retencién de propiedades mecéanicas, estas
propiedades son las que permiten hacer la eleccién del mate—
rial mis adecuado para el uso especifico correspondiente.

A) o~ ENVEJECIMIENTO AMBIENTAL,

Al exponer el producto a diversas condiciones am
bientales ( quimicas, de humedad y de temperatura), el termo
plistico 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 —
> . » . .
quimica. Después de doce meses de inmersion a temperatura -
ambiente en varios compuestos inorgéinicos, no fué afectado —
excepto por 4cidos minerales fuertes como acido sulfirico, =—
nitrico y clorhidrico.
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Soluciones al 10 % de hidrdéxido de amonio, agua~—
oxigenada y cloruro de sodio no producen cambios en las pro-—
piedades fisicas del producto.

Muchos agentes organicos que fueron probados con
el material no afectan sus propiedades; los resultados se —
miestran en la figura 12.

El termopldstico no es afectado al ser lavado =
con los solventes comunes como acetona, alcohol etilico, y =
otros solventes de lacas a temperatura ambiente; en inmer— -—

.« - . . .
sién de materiales como nujol, aceite de motor y otros acei-—
tes industriales no producen cambios en el producto.

El copolimero es extraordinariamente resistente
a los 4lcalis, pues después de muchas horas de inmersién en
soluciones en ebullicién de bases fuertes como NaOH y KOH al
5 % no presenta cambios significativos en sus propiedades.

La inmersidén a 23°C en varias soluciones alcali-—
nas con un intervalo de concentracidén del 4 al 14 % no produ
cen cambios considerables,

a 83° C y seis meses de exposicidén en varios com
puestos electroliticos y algunos suavizantes, tales como el
"Calgonate" y otros detergentes no producen cambio en las -
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propiedades mecdnicas del producto, en aplicaciones por mas
de seis meses, se observa una ligera decoloracién sin exis—

tir cambio en propiedades.

En la figura 12, se muestran los efectos de la -
inmersién del producto en varios materiales a diferentes tem
peraturas por diversos intervalos de tiempo, indicando los -
efectos en alginas propiedades fisicas.



FIGU'PA 12 : ‘25
RESISTENCIA QUIMIC4 DEL CELCON H90. H25' M70 -

—_——— r ——% de c.mhi
Tiempo Temp. ; g glo ¢ dilo Efecto
Material Meses op dra’ §,,.m &_?_&a Peso_ vVisible
Aire como base 12 23 ’ 0 0.22 NC.
. COMPUESTOS_INORGANICOS . o "
Hidréxido de Amonio al 10% 6 v 0 - o .03 0.88 Disc.
12 o 07-- ~-16 03 103  Disc.
o . 6 82 -03 -12 0.4 074 . Disc.
Agua Orxigenada al 3% 6 23 2/ -15 0.3 097 ° NC
S 12 Ia 3 -12 0.3 0.88 N.C.
Acido Clorhidrico al 10% 6 v x X X
Acido Nitrico al 10% é v X b X
Cloruro de Sodio al 10% 6 v 2 -12 0.2 0.59 NC.
12 v 3 -15 0.2 o7 si.
& g2 | 4 -0 — 02 0.49 Sl.
Carbonato de Sodio al 10% 6 23 0 —9 0.2 077 N.C.
12 4 6 -9 0.2 078 N.C.
3 82 3 -2 0.4 0.96 N.C.
Carbonato de Sodio al 20% 6 s 3 -2 0.2 .51 . NC.
Hidrbxido de Sodio al 1% -6 23 1 2 0.2 0.80 N.C.
12 ¢ 2 2 0.2 0.84 NC.
Hidréxido de Sodio al 10% 6 4 1 -8 0.2 0.49 N.C.
12 4 =2 -6 0.2 073 NC.
4 52 -3 -3 c.2 0.83 sl
Hidroxido de Sodio al 60% é v -3 -6 -0.1 -0.18 SL. ’
Hipoclorito de Sodic al 4.€% ¢ 23 -5 -7 0.1 . =329 Cacarizo
Ticsulfato de Sodio al 26% 6 82 3 =Y2 0.2 0.61 N.C.
Acido Sulférico al 3% .6 23 | o i -8 0.4 0.81 NC.
. 12 v 2 -14 0.2 0.82 N.C
Acido Sulfirico al 30% é 4 X VX X X
Buffer, pH 7.0 6 82 2 -15 0.3 0.94 S
Buffer, pH 10.0 6 P 4 -12 0.3 0.89 st
Buffer, pH 4.0 4 [ X X X X
Agua (destilada) 6 23 0 -12 0.2 0.83 N.C.
12 o 4 -12 0.2 0.84 N.C.
12 &2 0 -8 -0.1 ~3.32 Disc.
COMPUESTOS ORGANICOS .
Acido Acético al 5% é <5 =1 =15 03 1.05 N.C.
12 v 0.6 -6 0.2 113 T NC
6 '3 -4 -20 07 . 360 NC
Acetona 12 v -7 —48 1.6 3.68 N.C.
é 49 -19 —-48 2.1 445  NC
Anilina é B2 -26 -73 4.8 121 Tinte Rojiso-
Benceno ] ' 4C -17 -43 1.8 3: 93 NG
Tetracloruro de Carbbno 6 23 =1 = 0.2 0.86 N.C.
12 [ 2 -6 0.1 1.39 NC.
6 AC =11 -32 1.2 5.23 NC.
1 6 23\ 0 -12 0.3 074 N.C.
Acido Citrico al 10% 5 o 3 o e i e
Eter Dietilico 6 7 -15 -26 1.1 2.09 NC.
Dimetil Formamida, 6 82 -19 -63 31 77 N.C.
Acetato _de Etilo ' é 23 -5 -20 0.6 3.62 NC.
12 v -17 -45 1.6 425 NC.
6 49 -22 -50 2.1 5.23 N.C.
Continta a

N.C.=No Cambio 2 -
Disc.=Decoloracibn B : -
81.=Decoloracibén Insignificante
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Dicloruro de Etileno :
Etilén Glicol al 50% 3
Etanol al 95% 12

6
é
Etanol al 30% 'y 12
é
(-
Heptanao 12
6
Acido Oléico - é
12
6
Fenol al 5% é
12
Tolueno é
12
6
OTROS MATERIALES
Aceite para Trasmicibn é
Anticcngelante é
Licuido de Frenos (super 9) ';
Liquidc de frenos (Lockheed ﬁZl“ag
é
Liguido de Frenos "Delcon 222" 6
Detergzentes
"Acclaiz"
“Calgonite"

"Electro-Sol"
Igepal al 50%

000N000o

Solucidén de Detergente
Solucidn de Jabdn

Gasolinas .
Mobil Regular (93/5 Octanos)
Mobil "Hi-Test" (99.0 Octanos)
Sonogo "22%0" (103 Octanos)
Eeroseno

Aceite de Casa
Grasa lubricante
"Rujol"

Aceite de Motor (10W30)

—
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Sptire "Tensidn gftaa
-23 = - 3.2
0. -18 0.4
-4 -19 0s
-6 . -35 o7
-17 -31- 13
-4 -24 [ 73
-5 -32 (b4
-13 -34 1.0
-2 =13 - 02
3 .4 -0.07
-6 -9 0.2- -
=1 =135 03
3 31 -0.04
0 =9 0s
-15 —45 21
-10 . —46 1.4
-7 -7 04
4 =19 a7
-14 -43 1.6
5 5 -0.07
0 -23 0.6
[} -12 0.3
3. -1 0.2
-3 =13, 03
-0.5 . -9 0.2
-1 - —41 1.4
-5 - -3 13
2 -1 0.2
3 =15 [ ]
3 -10 ‘@3
18 -4 a4
3 -15 s
o -18 a7
-3 -20 a4
-2 -15 as
-1 -12 17
-12 -12 L7
-6 =10 - 27
0 -7 a3
8 1 02
4 3 02
-3 -4 2
3 -1 ~ 006
8 7 0o
-1 -9 02
5 7 - aDé
5 0~ -6

Reso

" 10.05

1.33
1.43

2.19 -

2.54
1.62
1.98

2.27 .
0.04

0.09
0.35
1.05
=1:26
1.04
9.34
4.70
1.12
1.87
3.80

-0.15
1.53
0.34
0.53
0.70
1.05
3.60
3.18

0.85
1.00
1.04
0.75

0.84 -

1.62
1.04
1.32

1.30
1.50
1.43
0.34
=0.13
-0.03
=0.03
0.05

-0.18 .

0.02
0.04
-=0.14

26

- _Efecto
Visidle
« NC
Si.
N.C.
N.C.
N.C
NC.
- N.C.
- N.C.
TING
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
NC
Disc. -
N.C.
N.C.
N.C

NC.
N.C.
N.C.
NC.
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.

SI.

SL

N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
SL.

N.C.
NC
NC.
N.C.
N.C.
N.C
N.C.
NC.
NC
N.C.
NC.
N.C
N.C.
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C) — INMERSION EN AGUA CALIENTE,

Una resistencia excepcional a la exposicién en —
agua caliente por largos periodos de tiempo, es entre otras
razones, el motivo por el cual el producto es un plistico —
muy usado en los aditamentos de plomeria, tales como tubos,
valwulas, etc.

El copolimero tiene también la propiedad de so——
portar altas presiones y esfuerzos cortantes, propiedades ne
cesarias en estos articulos.

La resistencia quimica es un factor importante —
en las aplicaciones de plomeria ya que contimiamente, ya sea
en la industria & en el hogar, el agua va acompafiada de de——
tergentes, acidos, bases, glocoles, etc.

El producto ha sido probado por mas de un afio ma
nejando liquidos a 83°C, sin sufrir alteracién de propieda—
des., Enlas figuras 13 a 17 se muestran el efecto de la in—
mersién del termopldstico en agua a 83°C durante varios me——
ses, sobre algunas propiedades fisicas.
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D) .— ENVEJECIMIENTO EN ATRE CALIENTE

Los cuerpos moldeados con el copolimero mediante
inyeccidén enve jecen en aire segin se muestra en las figuras
10 a 22 Las grificas estdn construidas para 83 y 127°C.

Después de un afio de inmersién a 127° C, el es—
fuerzo de tensidén y el esfuerzo de impacto Izod bajan. El -
esfuerzo del impacto Izod es reducido a latercera parte despues
'depermanecerestablelosprimerossédsmeses; el esfuerzo de -
tensidén dismimuye en la misma proporcién y el indice de fu—
sién se incrementa.

Basandose en estos estudios e incluyendo la expe
riencia de muchos usuarios, el limite practico recomendado -
~ara uso continuo en aire para partes del producto es 105°C,
aunque temperaturas mas altas por cortos periodos de tiempo_
pueden ser toleradas facilmente por el material.

En la fig. 18 se muestra el efecto de exponer a
138°C y bajo tensién a dos especimenes de diferente grueso =
durante cincuenta:rdias.
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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 aplicacién lo requiera.

Otra forma de proteger al material es plateando
o pintando las partes expuestas.

Los grados celcon HL han sido formulados para —
aplicacién exterior con estabilizadores ultravioleta, y han
sido probados por varios afios en diferentes climas de los es
tados de la Unidén Americana. En las Figs. 23 a 25 se mues—
tran los efectos de exposiciones exteriores por periodos de
48 meses.

La resina blanca 3068 tiene la mdxima estabili—
dad a  los rayos ultravioleta. Los resultados de la exposi-
cidn exterior de esta formulacidén se muestran de las figs. —

26 a la 28,

La resina M90-0800nestabilizadores ultraviole—
ta adiciona a la resina M 9C-084na proteccidén adicional. -
En las figuras 29 a 31 se muestran los efectos de cuatro — —
afios de exposicién a la luz sobre algunas propiedades fisi-—
cas,
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Las fig. 32 y 33 comparan la resistencia a la ex
posicién exterior de varias formulaciones del producto.

F) .- ENVEJECIMIENTO BAJO CARGAS

Las partes del copolimero bajo cargas continuas
tienen una gran resistencia al corrimiento, y a la fatiga.

1.— RESISTENCIA AL CORRIMIENTO

Es importante notar que en la mayoria 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 mecanicas
del material sufririn una degradacidn.

El corrimiento también llamado flujo frio se re-
fiere a los cambios dimensionales ocurridos a los plasticos

en ezfuerzo continuo.

El copolimero de acetal es uno de los termoplas—
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ticos de la ingenieria que presentan mayor resistencia al co
rrimiento, particularmente a altas temperaturas y con cargas
bajas o moderadas. -

a) Corrimiento de flexidn

La deflexibn que sufre con el tiempo una viga -
cargada por el centro a varias temperaturas se muestra en la
figura 34 para la resina MOO reforzada con fibra de vidrio_
con una carga de 33 Kg/cmly en la figura 35 con una carga de
335 Kg/ om?.

b) Corrimiento a la compresidn.

El corrimiento a la compresién 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
compresién es despreciable. En la figura 36 se muestra el -
corrimiento sufrido por estos cubos a 70 y 270 Kg/cm
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¢) Corrimiento. a la Tensidn.

El corrimiento a la tensidén 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 disefio de engranes, bisagras y otras partes
mecAnicas sujetas a movimientos reciprocos, tener en cuenta_
la capacidad del material para prevenir fallas por fatiga.

Los datos del laboratorio para especimenes del. -
copolimero son presentados en la figura 39. Bajo los 1imi—
tes de resistencia de los metales por fatiga, los cuales son
definidos como la tensidén a la cual el especimen falla a 10
millones de ciclos. El producto muestra un limite de resis-—
tencia de flexidén a la fatiga de 231 Kg/em? a 23°C y 50 % de
humedad relativa. Vigas con centros cargados muestran que —
la fatiga de flexidn para el copolimero es de 285 Kg/cm2 la
fatiga de tensién fué determinada por pruebas universales de
fatiga y los especimenes y resultados son mostrados en las —
figuras 40 y 4l.
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G).- LA PERMEABILIDAD.

La permeabilidad plistica y las velocidades de
permeabilidad dependen de la calidad del plistico, el grueso
y la temperatura. Las caracteristicas de permeabilidad para
copolimero son mostradas en la figura 42y 43.

Los recipientes de aerosol a presién han sido
probados por varios afios a 8 Kg/ctn2 y temperatura de 50°C.
la mayoria de las pruebas han sido dirigidas con el fin de_
empacar diversos productos en aerosoly la excelente resis—
tencia al corrimiento del producto combinado con otras pro-
piedades de resistencia quimica, resistencia fisica y per—
meabilidad hacen ideal el producto para empacar una amplia
variedad de materiales en aerosol.

FIGURA 42

Permeabilidadi
a los gases del \M25, M90, M270 @ 80°F
Materiol Unidades Tase e framom
cm3
kire 24hr, Ke/em®, 650 cn® 2.23.2
Nitrgenc (gse. de pared .0U8cm) 2232 |
Cxizeno 5.07.4 ‘
zidxido de
“carbono 144174
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PIGURA 43, FACTORES DE PERMEABILIDAD

Cendicienee de prueba: 24 mesee a 24°C; 6 weses a 38°C; y
3 mecses = 49°C.,

3 Meses 6 Meses 24 leses
NATERIALES 450C 3690, 7400
Aceites y productos
Comerciales
Keroseno - + 03 + 0.1 + 0.1
Zanolina + 1.0 + 0.4 - 0.1
Aceite Lubricante + 0.2 + 0.2 0.0
I'=tadelfeno d.o + 0.4 + 0.2
Aceite Minerzl + 05 + 02 00
Aceite de Clivo + 0.1 0.1 0.0
Aceite ce Pino - 0.2 + G.1 + 0.1
5ilicona200(DowCorning + 0.3 + 0.2 0.0
3ilicona555(DowCorning + 0.1 + 02 . 0.0
iiliconaESO(DowCornins 0.0 + 0.1 0.0
2metil2,4pentanodiol 3.0 + 0. T 0.5
PROPZLENTES
Propzlente 11 +1.9 + 03 + 0.2
Propelents 12 _ 1 —_— 0.0
Fropelente 114 + 1.3 + 0.5 + 0.1
rropelente 1524 s s
Propelente 142B = 0.5 — 0.5 + 0.5
Fropelente 11/12 + il + 0.2 0.0
rropelante 12/114 + 1.0 + 0.6 + 0.2
EXULSIFICANTIS
Erij 20 + 0.4 + 0.6 +30.3
S;an 20.8.6 0.0 + 06 + 03
Span 25 - 0.1 + 0.2 0.0
tweon 20 =233 - 08 + 0.1
lreen 25 ! - 72 =310 =10
riathenolamina + 0.9 + 1.2 - 03
| Carbowax 40C + 0.3 + 07 + 0.6
A + 03 + 0.4
+ 0.1 + 0.1 0.0
Dize til Prtalato S w O e 0
Aceteto de Ztilo’ —40. —21.1 =
lsopronil Firistato + 0.2 + Q.1 - 0.1
Salicilato d= ilo = + 07 - 09

Continfia



FICURA 43 , Continuacidn 51
i 3 m:ses 6 leses 24 Meses
g ¥ATERIALES G
40°C, 3§00y 2400
—
i ALCOECL:S
ccnol Zencilico - 86 - 15 - 0.1
anol/¥ ;0 (50/10) —15.5 — 55 -
fropoutl /E;0 (95/5) - 73 - 238 - 05
*:tanol/E,0°(85/5) —259 - 88 = 17
FOLIGLES
Zutilen 3licol + 1 0.6 3 0.4
Etilen 3licel —0.2 + 0.4 + 0.9
std col — - 37 - 1.5
e il icel
+ 0.1 + 03 + 0.1
- 04 + 0.1 + 02
+ 20 + 1.4 + 1.5
+ 03 + 08 + 07
~ 09 + 0.8 + 0.8
+ 08 + 09 + 08
=102 + 0.7 —_
— L + 0.2 —
clarobsnceno =255 0.0 + 0.1
dec 'etileno — = =
T¢tracloruro dc — — =01
Slornforme Carbdborno o = ==
’» lcro-tilzno —56.6 —28.5 —13.8
CZ :roetano = 2.7 — 08 — 05
CETNNAS
—_ —_ =124
til Cetona —25.8 —10.1 — 33
“etil Isobu+it
te il ‘soauyﬁi- +~ 0.7 + i.i + 1.3
Cet-na




CAPITULO TIII

OBTENC ION

El celcdn es un copolimero de oximetileno que
se obtiene mediante un proceso de polimerizacidén catidnica .-

Los catalizadores de polimerizacién catidnica-
utilizados pra obtener el producto pueden ser de diversos —
tipos entre los cuales los siguientes son los mas utilizados

a) Algunos halogenuros, tales como el tricloruro de fésforo,
el tetracloruro de Zirconio, el cloruro férrico, el tetra-
cloruro de titanio, el tricloruro de aliminio y otros, pe-
ro sobre todo el mis utilizado de los catalizadores de es-
te tipo es el trifluoruro de boro anhidro, monohidratado o
trihidratado. En algunas ocasiones los compuestos citados
anteriormente se usan mezclados en diferentes proporciones

b) Algunos compuestos organicos como los acidos sulfdénicos -
entre los cuales el mis utilizado es el dcido metano sul-
fonico.

¢) Catalizadores organicos cuya férmula general es la repre-
sentada por la férmula T,
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Férmula I.

1 2
En la cual Ar , Ar , Ar3, ArA,

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

y Ar  representan

es un n® entero igual a 0 6 1.

M representa un elemento no halégeno con un mime
ro atémico superior a .

V es la valencia del elemento representado por M

X representa un halogemro y mas particularmente
un cloruro o un fluoruro.

Y n es un mimero entero igual a la valencia V —
aumentada en una unidad, Los elementos representados por M
en la fraccidén anidnica de la férmula pueden ser por e jem— —

plo:
Fraccidn anidénica Elementos
=t + +
MXZ Au Ag
mx 1 o o

3
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szl w3, 1%, a, R, cut, B o
ngl sot, zeMt) uett
MX gl pt. 4st, @, B, v, w2t et

Los radicales arilos representados por Ar en la
férmula pueden ser radicales fenil o bifenil, aunque son ra-—
dicales fenil de preferencia.Cuando el numero entero repre-—
sentado por m en la férmula I es igual a cero, la férmula ge
neral I toma la apariencia de la férmula IT,

Férmula II

En donde todas las literales tienen el mismo sig
nificado que en la férmula I.

De todos los elementos precitados, representados
por M en las férmulas I y II, los que mejores resultados han
dado, son el fésforo, el arsénico, el antimonio y el bismuto
pero particularmente el antimonio es el mas aceptado de to—
dos ellos.

Como puede apreciarse son muchas las combinacio-—
nes que podrian hacerse para obtener compuestos que cumplie—
ran con las férmulas generales I y II, pero de todas estas -
posibilidades los compuestos que han sido probados con los =
me jores resultados son el hexacloruro trifenilmetilico de an
timonio ( TAHC) yel hexafluoruro trifenilmetilico de antimo-
nio ( TAHF) '
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El método general de obtencién de estos cataliza
dores aplicado al TAHC es el siguiente:

S *SbCl_
P,C-CL + Sb C1— § 36 bCL

Es importante hacer notar que las propiedades £
sicas del producto tales como la estabilidad térmica, el pe-—
so molecular, la facilidad de moldeo, la colorabilidad y — —
otras, varian en parte con las condiciones de operacidn para
su preparacién y especialmente con el catalizador utilizado.

También se ha observado que los catalizadores de
férmula general I son los que relativamente producen mayores
rendimientos. Se ha observado también que una polimeriza- —
cidén en marcha continua exige el empleo de mayores cantida—
des de catalizador, que una polimerizacidn semi continua o =
por cargas.

Los reactivos utilizados para la obtencién del -
copolimero son:



A) Por una parte

El trioxano que es un trimero ciclico de formal-—
denido (aunque podria usarse formal dehido o cualquler otro_.
compuesto susceptible de producirlo.

B) de Eteres ciclicos de férmula general III,

[, (}d L ®

P L -
4 E,
T‘h , ,;
FORMULA IIT ) . o
" 7 - e }
a2 d gy

Donde R. y R2 son hidrdgenos o algin otro grupo
inerte o que no puede entrar en juego en las condiciones de
reaccién; n es :un N°, entero de O a 3.

R_ puede ser un radical metileno u oximetileno -
con substitucién haldgena 6 no.

Cuando N=0, la férmula general III se reduce a =
la férmula IV



FORMULA IV
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De la gran variedad de éteres que cumplen con la

férmula general III, el que ha sido utilizado con mejores re
sultados es el 6xido de etileno.

Estos éxidos se adicionan a la cadena después de

la ruptura de una unién carbono—oxigeno, donde R y R' son - =
unidades divalentes alkileno o alkileno oxialkileno depen— -
diendo del 6xido ciclico usado, como por e jemplo.

—CH = - — -
C 5 CH2 O—CH2 CH2

y —CHZ- CHZ- 3 con o sin substitucidn haldgena.

Los mondmeros cargados en el recipiente de reac-

cidn deben estar libres de humedad, mientras mds secos se en
cuentran los mondmeros me jores son los resultados obtenidos,
sin embargo una humedad normal introducida por el aire am— -
biental no dafia substancialmente la produccién de un copoli-

mero con calidad comercial,
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La reaccién se efectia en un reactor hermética—
mente cerrado, el catalizador se agrega disuelto en algin =
solvente, tal como cloruro de etileno o ciclohexano, el cual
debe estar seco. La mezcla se mantiene bajo constante agita
cién y a una temperatura de 80 a 115°C.

Después de terminada la reaccién es deseable neu
tralizar la actividad del catalizador ya que un contacto pro
longado de este con el copolimero formado tiene tendencia a
provocar la degradacién de este ultimo. Un lavado con una -
solucidn acuosa muy diluida de una sal basica como el carbo—
nato de sodio, por ejemplo, ayuda a neutralizar la accidn ne
gativa que pudiera tener el catalizador y a eliminar el trig
xano que no reacciond.

Finalmente el producto debe ser estabilizado — =
pues las extremidades de las cadenas del copolimero formado
deben ser bloqueadas para evitar una posible descomposicidn_
de éste. El proceso de bloqueo, puede hacerse por ejemplo —
con una solucidén 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 estabilizacidén se registran algunas pérdidas
en peso de copolimero formado, por la descomposicién de algu
nas cadenas inestables.



59

CAPITULO 1V,

MOLDEO

El copolimero puede ser moldeado por los méto——
dos convencionales mis usados, como son, el método de extru-
sién, el de soplado y el de inyeccidn.

El método menos empleado en México es el de ex—
trusién. 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 mis empleado es el de inyeccién el cual se
ocupa aproximadamente en el 96 % de la produccién de plasti-
cos de ingenieria moldeados en nuestro pais.

A continuacién se describen los métodos de mol-—
deo, tratando con mis detalle aquellos que en mestro pais -
son de uso mas importante y frecuente.

1.~ MOLDEO PCR EXTRUSION

Este proceso, es usado con los termoplasticos pa
ra hacer objetos tales como tubos, barras, peliculas, hojas
liminas, filamentos, perfiles, mangueras y recubrir alambre.
El material es alimentado en forma de granulos s6lidos des—
de una tolva a un cilindro calentado donde el material es —
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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 arti
culo,.

La extrusidén se usa en la industria de los plas—
ticos para fundir, mezclar, formar y solidificar un pléastico
a la configuracién deseada en proceso contimuo. Un formado
posterior a la extrusidén por estirado, prensado, embutido o
maquinado puede ser también necesario.

Ademis se producen por extrusién los tubos o = =
"espaguetis" que se requieren para la operacién de soplado,
y las unidades de inyeccidén que se usan en algunas maquinas_
que Ias requieren.

Los "extrusores" pueden ser de uno o varios tore
nillos, que deben estar suficientemente ventilados para la -
correcta eliminacién de los materiales volatiles.

Particularmente todos los articulos 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 diagrdma de este proceso se muestra en la Fl-
GURA 44.
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2.~ MOLDEO POR SCPLADO

En el moldeo por soplado de termoplisticos una -
cantidad medida de material fundido llamado "parison o espa-
gueti" es alimentado dentro de un molde, ésta inyeccidn pue—
de ser llevada a cabo ya sea por un extrusor 6 por un equipo
de inyeccién, por lo que el moldeo por soplado puede dividirp
se en moldeo por soplado de inyeccidén y moldeo por soplado —
de extrusidén. Después de haber alimentado el "parison o es=
pagueti, se inyecta aire a presidén dentro del "espagueti" -
con lo cual se infla forzando el material hacia las paredes
de la cavidad del molde. Cuando la parte se enfria toma su_
forma final. Este proceso es usado para producir piezas hue

Case

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 dimensién mayor del articulo, pueden ser fabrica-—
dos en una sola pieza. Es por eso que la mayoria de las bo-—
tellas y objetos pldsticos 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 mecdnicos que lo forman, pero basica-—
mente consisten en una tolva de alimentacidén o un inyector -
y un dadoygque es donde se controlan las dimensiones del "es-—
pagueti" cuando es extruido o inyectado, aunque el proceso —
de soplado de inyeccidén es un poco diferente como veremos ——
mas adelante.
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Son e jemplos tipicos de productos soplados: Bote
llas, recipientes de riego, juguetes huecos, exhibidores de
fruta, etc.

En general las ventajas que se obtienen en los —
métodos de moldeo por soplado son los bajos costos de mate—
rial, produccién y herramientas, aunque la inversidn en equi
po a veces es fuerte.

A.— Moldeo por soplado de inyeccidn.

El moldeo por soplado de inyeccidn es generalmen
te el menos usado de los métodos de moldeo por soplado ya ——
que es el que requiere mas alto costo de equipo y herramien
tas, y una baja velocidad de produccién, aunque sea un mé to—
do excelente para tener un buen control del grueso uniforme
de las paredes y cuando se requiere una gran precisidn en -
las partes roscadas de los recipientesj la FIGIRA 45, repre—
senta el proceso del moldeo por soplado de inyeccidn,



FIGULhA 45 MOLDEO POR SOPLADO DE INYECCION
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MOLDEO POR SOPLADO DE EXTRUSION

El moldeo por soplado de extrusién es el mas -
usado de los métodos de moldeo por soplado ya que presenta —
una gran economia en los costos y pueden obtenerse grandes =
velocidades de produccidén, aunque presenta la desventaja de
tener poca uniformidad en el control del grueso de las pare-
des de los recipientes; un diagrdma general del proceso de -
moldeo por soplado de extrusién estd representado en la FIGU

RA 16.

Existen diversos arreglos para el moldeo por —
soplado de extrusién. Los mis comunes son: flujo altermado,
flujo de extrusién continua, flujo de extrusién continua con
multiestacidén rotacional y flujo mixto de extrusién con mol-
de acumulador; estos métodos son mostrados en la FIGURA L7.

Este método de moldeo por soplado a pesar de —
sus grandes ventajas es aln muy poco usado en nuestro pais.
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3.— MOLDEO POR INYECCION

Breve exposicién del proceso de moldeo por in-— —
yeccidn.

El moldeo por inyeccién es un proceso que basica
mente consiste en hacer fluir un termoplistico térmicamente
plastificado por el efecto de la presidn ejercida por un ém—
bolo.

El termoplédstico es introducido por la presién -
ejercida por el émbolo dentro de un molde de tal manera que
cuando el termoplistico se enfria y se endurece, al ser sepa
rado del molde toma la configuracién de éste, por lo tanto -
es de esperarse que la configuracién o forma de la pieza mol
deada dependa enteramente de la forma o configuracidén del -
molde.

Los moldes tienen dos partes, la razdn para ello,
es que la pieza moldeada pueda sacarse cuando se haya enfria
dOo

En la FIGURA 48 se muestran dos diagramas con =——
una pieza moldeada en su interior, en el diagrama A el molde
estd cerrado y en el diagrima B el molde estd abierto.
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Como ya habiamos dicho la forma de introducir -
el material dentro del molde es inyectandolo por medio de un
cilindro a través de una boquilla o tobera,la cual estd fija
en el extremo del cilindro ( De aqui el nombre de moldeo por
inyeccidén). La FIGURA 49 muestra un diagridma de un molde =
acoplado a la boquilla y el cilindro,

Generalmente la materia prima o sea el termoplas
tico se encuentra en forma de grianulos sélidos. Estos granu
los sdélidos caen de una tolva alimentadora y son empujados =
dentro del cilindro por el pistdn.

Al moverse el pistén hacia adelante se producen
dos cosas: primero, empuje de la materia prima en forma de
griamulos 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 frio y séli
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 —
Inyeccidn .

La plastificacidén 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 resistencias en bandas alrededor de él, con lo que di-



FIGURA 48

:Molde cerrado Molde abierto [ I

PTCURA 49°
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cilindro

*FIGURA 50




_ FIGURA 51
Nosotros lo hcmos dividido en cinco difcrentes pasos’

ler. paso: Las dos partes 4.1 :nolde se cierran

20. péib; El Pistén sc mueve hacia delantc y cmpuja el material dentro
i del cilindro. Al mismo ticmpo inyecta el material plastifi=
cado dentro del molde.

3er. paso: El Pistén permancce cn esta posicion por algdn tiempc mien=
tras sc mantiene adn la presion a través de la boquilla. EI
material dentro del rolde se esta enfriando y solidificando, -

Lo. paso: El Piston rctrocede, pero el moldc permanece cerrado. Una
nueva contidad de materia prima cn grinulos cae desde la -=-
tolva alimcntadora.

5o, paso: El molde se abre y las piezas moldeadas pucden ser extraidas.

E! proceso estd ahora Jiesn nara repetirse de nuevo.



ferentes secciones del cilindro pueden ser calentadas a dife
rentes temperaturas. El mimero de bandas calefactoras depen
de de la medida del cilindro.

Los plésticos son pobres conductores del calor.-
En otras palabras, una gruesa masa de plastico en el cilin—
dro llevara un largo tiempo en plastificarse.

Para acelerar la plastificacién, la mayoria 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 estaran
incompletas, por lo cual se ~debe colocar un aditamento de -
alimentacién en la tolva, para regular que tanto entré al ci
lindro en cada ciclo. Algunos aditamentos controlan el peso
del material y otros controlan el volumen.

La cantidad mdxima de un material especifico que
puede ser alimentado dentro de la maquina y eficientemente —
plastificado en cada desplazamiento del pistén, se conoce —
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con el nombre de CAPACIDAD DE INYECCION con referencia a =~
ese material, Se pueden obtener maquinas de moldeo por in=—
yeccidén con diferentes CAPACIDADES DE INYECCION que van des—
de 28 grs. hasta 25 kilogramos. Probablemente las maquinas

mds comunes son aquellas con capacidades de inyeccién entre
100 y 800 grs.

En algunas madquinas el émbolo puede tener la for
ma de un pistén roscado al cual se le denomina tornillo,

El tornillo empuja el material dentro del ciline
dro y efectia un movimiento de rotacidén contra el material.,
El trabajo que efectia al girar tornillo, es mezclar el = —
plistico eficientemente y también calentarlo.

Este calor causado por la rotacién del tornillo
ayuda a plastificar el material,

Con un émbolo de tornillo, el material es plasti
ficado por el calor proveniente de las bandas o resistencias
caléorificas y por el calor que se produce del trabajo efec—
tuado sobre el plastico por la rotacidén del tornillo. Con un
émbolo de tornillo no se necesita un torpedo ya que existe =
bastante calor para plastificar el material.

Existen maquinas inyectoras en las que no es ne-
cesario un dispositivo de control en la tolva de alimenta=— -
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cién, debido a que la maquina esta disefiada 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 ma
quina de tornillo:

a) E1 material es plastificado en forma mis rapida completa
y uniforme y no hay necesidad de tener un torpedo en el_
interior del cilindro.

b) No se necesita ningﬁn dispositivo de alimentacidn en la_
tolva.

En la figura 53 se muestra una maquina de pis
tén roscado o tormmillo.

Mecanismo de cierre del Molde y Ventilacidén del mis

mo.

E] mecanismo de cierre del molde puede ser « =
operado en forma mecédnica o en forma hidraulica. En la FI-
GURA 54 un pistdén operado en un cilindro alimentado con - -
aceite bajo presién, 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 calentari por -
la compresidén y causari marcas oscuras (quemaduras) en la -
Pieza moldeada.Para permitir que el aire escape del molde

Ai1arn A
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se inyecta el plistico fundido se hacen unas pequeiias sali=—
das que se denominan VENTILACTON DEL MOLDE.,

LA BOQUILLA

La boquilla ajusta contra un barreno o agujero =
correspondiente en el molde el cual es 1lamado PORTACOLADA.
(FIGURA 55)

Cuando la pieza moldeada es extraida del molde,—
el material pldstico en el bebedero se habrid endurecido como
la masa de la pieza moldeada y se podri extraer junto con ég
ta. Esta parte sblida del plistico es llamada la COLADA.— —

FIGURA 56.

Algunos plasticos fluyen muy facilmente cuando ——
son calentados. Cuando un plastico de éstos esta siendo — -
moldeado, algin material fundido podria chorrearse de la bo—
quilla cuando el molde esti abierto. Existen dos dispositi-—
vos que son usados para prevenir ésto. Uno es una valvula —
de cierre automitico en la boquilla, la otra posibilidad es_
que la boquilla pueda tener una CONOCIDAD INVERTIDA COMO SE
VE EN LA FIGURA 57.

El propésito de la Conicidad invertida, es pre—
venir el goteo o chorreo de la boquilla.
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Existen moldes de cavidades miltiples de tal ma-
nera que varias piezas moldeadas pueden ser inyectadas a la_
vez. GCuando el molde es de cavidades miltiples, 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 Inyeccidn.

Como en el bebedero, el material en las venas se
endurece y se debe desprender ficilmente de la pieza moldea-
da.

En la FIGURA 58 se muestra un diagrama de piezas
moldeadas en un molde de cavidades miltiples:

Tanto el bebedero como las venas deben ser dise-
fladas 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 presién decrece.
Por ello, bastante material no puede alcanzar la cavidad si_
las venas son demasiado largas o demasiado delgadas.

La mejor distribucién en las cavidades de un mol
de es aquella en la cual la distancia de la mazarota a las -
cavidades del molde es constante, lo cual permite que las ca
vidades se llenen al mismo tiempo. Ver FIGURA 59.
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Esta figura muestra dos disposiciones diferenm——
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 serd uniforme lo que si ocu——
rrira en la parte B de la figura.

El disefio de las mazarotas, los canales y los =~
puntos de inyeccién 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 cuénta el —
tiempo de enfriamiento del material. Es sumamente facil di-
sefiar las dimensiones de la mazarota, los canales y puntos -
de inyeccién conociendo el espesor de la pieza, aplicando =
las siguientes reglas:

Primera.- El punto de inyeccidén no deberi solidificar antes
de que la pieza esté bien llena.

Segundo.—~ El canal deberd solidificarse después del punto de
inyeccidn.,

Tercera.— La mazarota solidificari después de los canales y
el punto de inyeccidn, es decir la inyectada debe—
ra solidificar de dentro hacia afuera.
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Se ha observado por medio de la experiencia
que un punto de inyeccién 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 canales, mazarota y puntos de -
inyeccidén conociendo el espesor de la pieza.
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La FIGURA 61 muestra un diagrama de tipo de in—
yeccidén directa.

La FIGURA 62 muestra dos tipos de punto de inyec
cidén comunmente usados.

El uso de cualquiera de estos puntos depende de
la geometria general de la piezaj es importante tomar en con
sideracién que las dimensiones del puntos de inyeccidén deter
minan la velocidad del llenado de la pieza.

Los puntos de inyeccidén submarino se recomiendan
generalmente cuando una operacién de post-moldeo haria la ——-
pieza incosteable, Generalmente se usa en piezas muy peque—
flas, La FIGURA 63 muestra un pinto de inyeccidn de tipo sub
marino,

Los puntos de inyeccidn en abanico o cola de pez
son empleados para piezas anchas y delgadas de las cuales no
se puede preveer una inyeccidn central.

Los puntos de inyeccidén en diafragma constituyen
la mejor solucién para moldear piezas cilindricas o redondas
como engranajes, ruedas, etc.



'FIGURA 61

FIGURA 63"

: LINEA DE CIERRE

-~ PIGURA 64

ff' A B
N & {4 |

DE ABANICO DE ANJILLO ~ DE LEKNGUETA



85

Los puntos de inyeccidén anulares o de anillo se
emplean sobre todo para piezas cilindricas. La FIGURA 64 —
muestra diferentes tipos de punto de inyeccidn.

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 im=
portante en la conservacién de las dimensiones de la pieza =
moldeada, por lo que es sumamente importante mantener una —
temperatura adecuada y constante cuando asi se requiere., Las
condiciones de moldeo para el copolimero de acetal son men—
cionadas mds adelante.

En las FIGURAS 65 a y 66 se muestran dos tipos
de miquinas de moldeo por inyeccién 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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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 extrai
da. Actualmente en la mayoria de las maquinas, la pieza mol
deada es extraida automdticamente. Hay varias formas de ex=
pulsar la pieza moldeada, por ejemplo: Un perno expulsor o =
pernos pueden usarse para ello, Ver FIGIRA 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 mis simple es escogido de tal manera —
que no la dafie ni la marque.

Después de que la pieza moldeada ha sido ex— -
traida, el bebedero y las venas son separadas en el pundo de
inyeccién . 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 usadose.
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
cidén y no se desprenden las venas. Las venas permanecen lle
nas de pldstico listo para la siguiente inyéccidn.

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-—
sién de inyeccidn.

Esto significa que el molde en si, debe estar
hecho de un material que pueda soportar una gran presién, =
Los moldes son usualmente maquinados de acero de la mas alta
calidad y posteriormente endurecidos.

Debido a que hay muchos factores que deben ser
tomados en cuenta para diseflar un molde, el costo de los = =
mismos es muy alto.

Por lo que el moldeo por inyeccién solo es un_
proceso econdmico si el molde se va a ocupar para producir =—
un gran mimero de piezas
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L .~ CARACTERISTICAS DEL MOLDEO POR INYECCION -
DEL COPOLIMERO DE ACETAL.

Material Recuperado (Molido).

El copolimero puede reprocesarse mis veces que
la mayoria de los materiales, sin cambios significativos en_
sus caracteristicas de procesamiento y sus propiedades fisi-
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-— —
miar hasta que la coloracidn rebase los limites de aparien—
cia tolerable. Las propiedades fisicas como resistencia a =
la tensién, elongacién, rigidez, etc; permanecen sin cambios
ver FIGURA 68. Limitando a 25 % la incorporacién del mate—
rial molido, se ayuda a obtener uniformidad en el color por
lo que se recomienda utilizar esta proporcidn.

COMO SELECCIONAR LA INYECTORA

Los factores mas importantes que debemos tomar
en cuenta para escoger la inyectora adecuada son los si=— = =
guientes:

l.,— Peso de la Inyeccidn
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2.~ Tiempo de ciclo

3.~ Miquinas disponibles (condicién actual y -
capacidad)

Para piezas grandes o para ciclos rapidos, la
miquina deberd ser capaz de plastificar suficiente material.,
Contrariamente para piezas pequefias o para piezas con ciclo
largo, la maquina no debera ser muy grande para evitar mu=— —
cho tiempo de residencia de plistico en la céamara.

Debido a que no existen muchos tipos de maqui-—
naria de diferentes caracteristicas, no es posible generali-—
zar respecto a las capacidades de inyeccién y a su velocidad
de plastificacién. Para el moldeo del producto el peso de -
la pieza debera ser entre el 50 y el 75% de la capacidad de_
la mdquina. Sin embargo, en maquinas 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 plastificacidén sea adecuada.

El calentamiento del cilindro y los circuitos
hidriulicos pierden eficiencia al paso del tiempo de ddénde -
se pueden preveer bajas capacidades de plastificacién y me-—
nos dosificacién por golpe en maquinas viejas.

La presién de cierre de la miquina debe ser su
ficiente para evitar que el molde se abra al momento de apli
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carse la mixima presién de inyeccidén sobre el material. La

mayoria de las inyectoras comerciales de uso normal estdn di
sefiadas para dar de 2 a 2/} toneladas de fuerza de cierre —
por pulgada cuadrada del 4rea del molde. Presiones de cie—
rre de esta magnitud resultan adecuadas para el moldeo del -~
copolimero.

Disefio del Tornillo en Inyectoras de éste tipo.

El diseflo del tornillo no es importante excep-
to cuando la inyectora opera arriba del 50% de la capacidad.
Arriba de este punto el disefio del tornillo se hace cada vez
mis importante. En el moldeo del material las caracteristi-
cas mé importantes del tornillo son:

l.—~ Debe tener varias vueltas de profundidad =
constante en la punta.

2.~ Una relacién relativamente alta de largo =
a didmetro (L/D con un minimo de 15:1 apro
ximadamente), que permita residencia ade-
cuada del material en el cilindro.

3.— Una relacién de compresién alta (3:1 Min.)
que asegure buen trabajo mecénico.
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L= 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 fundido.

5.— Una valvula de retencidén del flujo (check)
en la nariz. Esto es mas importante cuan—
do las temperaturas usadas son sobre 218 —
grados centigrados.

BOQUILLAS:

Las boquillas mas adecuadas para trabajar con
el copolimero de acetal son aquellas que presentan una mini-
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 mas ade——
cuada en las boquillas para procesar el copolimero es de 2°
a 3° con el angulo 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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MOLDES

CONSTRUCCION Y MATERIALES.- El bastidor del -
molde debe ser lo suficientemente grande - y robusto para so-—
portar adecuadamente las cavidades que llevara y tener sufi
ciente espacio para los canales de agua. Todos los princi-
pios generales para el buen disefio y construccién de moldes,
se deben aplicar a los moldes para el copolimero. Las cavi-
dades (hembras) y corazones (machos), maquinados de aleacio=
nes de acero al carbdn 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 mecinica. Por otro lado,
la poca conductividad térmica de estos es una propie
dad excelente para conservar la temperatura de los moldes vy
al mismo tiempo se elimina el riesgo de corrosién en moldes
mal ventilados.

En los moldes de multicavidades, en los que la
ventilacidn del molde presenta dificultad, es adecuado fa= =
bricar el molde con una aleacidén de 97.5% de cobre y 2.5% de
berilio.
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El producto se puede moldear en molde con bota
dor de 2 y 3 placas, asi como en la colada caliente.

ACABADO.— Es recomendable que todas las super
ficies en contacto con el plistico 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), lo cual no es -
necesario para extraer la pieza, ya que este material es au=
lubricante., Ademds de que se enfria rédpidamente tiene un ba
jo coeficiente de friccién y despliega una gran rigidez ain
caliente.

En dado caso de que de alguna forma se atasque
existen en el mercado alginos agentes aflojantes.

MANTENIMIENTO DEL MOLDE.— generalmente los —
moldes para el copolimero de acetal no requieren cuidados di

ferentes que los demads moldes para termoplasticos de ingenie
ria. En el caso de que se les vaya a tener por un periodo —
largo en almacenamiento, es adecuado limpiarlos bien y enjua
garlos con algin agente antioxidante.

VENAS DE INYECCION,-~ Para ficil llenado a tem=—
peratura y presién minimas, la longitud de las venas y las -

boquillas debe ser 'lo mds corta posible Y de sec¢idén recta —
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adecuada. Son preferibles las venas completas de seccidn —
circular (cafia completa) fluctuando de .5 cm.de didmetro, pa
ra partes pequefias con trayectos cortos,de .lcm.de diametro

para piezas grandes con trayectos largos. También se han ob
tenido buenos resultados con venas circulares de media cafia

o de seccidén recta trapezoidal, Los cuales, debido a que -
la resina préicticamente no corre en las paredes, llega a so-
lidificarse y la seccidn trapezoidal se convierte en una sec
cién circular.

Se recomienda evitar cambios bruscos en la di=-
reccién del flujo. Para moldes sin colada, ya sean de cola—
da caliente o del tipo de aislamiento térmico, la principal
consideracién debe ser evitar puntos muertos en dénde el ma-
terial se acumule sin fluir y por consiguiente se degrade.

PUNTOS DE INYECCION,—~ El1 producto se moldea —
con buenos resultados a través de puntos de inyeccién con
diversas configuraciones, incluyendo puntos de inyeccidén sub

marinos.

Los puntos de inyeccidn rectangrlares son gene
ralmente los mds adecuados para piezas con el punt- de inyegc
cidén localizado en el borde, ya que son faciles de maquinar
a dimensiones exactas y con ello se consigue mds rapidamente
el balanceo en moldes de muchas cavidades.

Sin embargo es recomendable que los puntos de
inyeccidn rectangulares no sean menores de 0,75 cms.
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En general se recomiendan longitudes cercanas
a .10 x .15 cms. para el punto de inyeccién. Los puntos —
submarinos se han empleado con éxito en el moldeo del pro—-—
ducto. Por ejemplo: se han podido moldear abrazaderas pa—-—
ra la guarnicién de vestiduras de automoviles en moldes de
100 cavidades, con este tipo de puntos de inyeccidn. Las -
dimensiones de estos puntos que se han comportado satisfac-
toriamente varfan entre .075y .15 cms. Ver FIGURA 69

CANALES DE AGUA.—- Se deben abrir canales de
agua tan grandes como sea posible (al menos 1.4 cms. de dié
metro) a través del molde. Para asegurar una transferencia
de calor uniforme, esto facilita el llenado del molde y ayu
da a conseguir ciclos Sptimos 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 inyeccidn, sigue
en importancia la incorporacién de canales efectivos, lo —
cual antecede a la localizacidén de los botadores, tornillos

de sujecién y pernos guias.

VENTILACION.- La ventilacidén del molde es ne«
cesaria, para permitir la salida del aire y los gases(que -
se forman a medida que entra el plastico fundido a la cavi-
dad. Una ventilacién inadecuada, dificulta el llenado del -
molde v en ocasiones el 1lenado completo de una cavidad resul-
ta imposible debido a una ventilacién inadecuada.
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Las salidas del aire usualmente son surcos de
.004 a ,005 cms de profundidad x 0.3 cm de ancho sobre la 1i
nea de cierre del molde, desde la cavidad del molde hasta la
parte exterior del mismo. Para asegurar la salida sin obs~=
truccidn se acostumbra profundizar la salida comenzando a -
.125 3.2 cms de la cavidad hasta su salida al exterior.

Las salidas de aire, normalmente se localizan_
en los lugares mis alejados del punto de inyeccidn, asi como
en los lugares dénde puede quedar aire atrapado. Los botado
res en cavidades con depresiones son también efectivos en la
ventilacién de esas areas.

PRUEBAS DE VENTILACION.,- Una prueba sencilla -
y efectiva para conocer la eficiencia del molde consiste en
rociar keroseno dentro del molde acompafiado de un preventivo
de herrumbre; si:el molde no estd correctamente ventilado, =

se quemaran pequefias cantidades de keroseno en el molde co—
rrectamente ventilado, dejando manchas negras en dénde el ai
re es atrapado, lo que indica las posibles fallas de ventila
cidén a corregir. Si el molde esta 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 transmisién

a través del molde en la operacidén de inyeccidén debido a 1la
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 pig
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zas podrian verse afectadas por las variaciones de la tempe=
ratura durante la produccién. Una buena solucidén es colocar
entre el molde y la miquina una placa aislante que puede ob-—
tenerse en el comercio y estan constituidas generalmente de
asbesto laminado con resinas fendlicas.

INTERVALO DE ENCOGIMIENTO.- El encogimiento se
ve afectado por varios factores: Propiedades térmicas de las
resinas, intervalo de temperatura en el que enfria el plasti
co, velocidad de enfriamiento, disefio de la parte y el mol~
de, y condiciones de moldeo. Ya que varios factores infly——
yen simultineamente, es dificil predecir con presicién cual
sera el encogimiento.

El encogimiento promedio que se ha observado =
para diversas piezas del producto es de 0.022 cms 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 operacién que =
consiste en introducir las piezas en un horno con circula—" =
cién de aire, o en aceite caliente, con el fin de estabili—
zar las dimensiones al acelerar la eliminacidén de esfuerzos_
en la pieza.
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DISPOSICIONES PARA EL REVENIDO.— La decisidn =
de realizar o no el revenido sobre una pieza moldeada, debe_

llevarse a cabo cuando el molde esta siendo planeado. Ya —
qre la operacién de revenido produce una inmediata reduccidn
de dimensiones en la pieza moldeada, se deben dar las tole—
rancias adecuadas en el tamafio de las cavidades.

En la FIGURA 73 se presentan valores de encogi
miento antes y después del revenido de barras con o34 v 127
cms de grueso de pared, moldeadas a 93°C y revénidopor 15 mi
mitos en aceite a 152°C. Las barras de ambos espesores te——
nfan 1.27 cms de ancho y 12.7 cms de largo, con el punto de_
inyeccién en un extremo.

EQUIPO AUXILIAR.

Secadores.— El material se puede secar en hor-—
nos con circulacidén 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 vy -
94°C 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 anticipacién —
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 periodos, produci=-
ri 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.— El material granulado_
puede ser alimentado por transportadores neumiticos sin difi
cultad.

EQUIPO DE REVENIDO,- Se pueden emplear bafios —
de aceite u hornos capaces de mantener la temperatura unifor
memente a 152 + 3°C.

UNIDADES PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA DEL MOLDE.,

Existen tres tipos:

1l,— Unidades de agua circulante (sin presién)-
en las que el depdsito estd abierto a la —
atmésfera.



108

2.— Unidades de agua circulante a presidn.

3= Unidades de aceite circulante a presion.

Las temperaturas de molde necesarias para el —
moldeo del copolimero varian entre 66 y 127°C. siendo 93°C -
la temperatura mds comunmente empleada. Para mantener 93°C
en el molde, el controlador de temperatura debera ser fijado
entre 104 y 110°C, Con una unidad sin presidén que emplee ——
agua, no se podra alcanzar esta temperatura facilmente. Si
las resistencias y empaques de esta unidad pueden ser opera—
bles a estas temperaturas tan altas, el punto de ebullicidn_
del agua puede elevarse sin riesgos, con la adicién de eti——
lenglicol, Una solucién de 60 o/o de etilenglicol / 40o/o -
de agua (en volumen) hierve a 113°C aproximadamente, mien-— —
tras que la de 80o/o de etinelglicol /200/o de agua hierve a
138°C aproximadamente.

Con unidades de agua a presidén, la mixima tem—
peratura que se puede alcanzar en el molde es de 93 a 99°C =
aproximadamente, cuando se trabaja en el limite superior de
su intervalo de temperatura.

Para piezas que se requieran temperaturas de -
molde superiores a 99°C, se necesitarad normalmente una uni—
dad de aceite a presidén. Para mayor versatilidad en el con=-
trol de la temperatura, el depdésito 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) 6 es de baja estabilidad térmica a la temperatura
de moldeo del copolimero ( como PVC), debera purgarse prime-
ro el cilindro con un material intermedio, antes de alimen—
tar copolimero. El Polietileno y el Poliestireno son adecua
cos para tal operacién, ya que son estables a altas tempera-—
turas y ain moldeables a temperaturas, relativamente bajas.-—
El material mas adecuado para este operacidén es el polietile
no de alta densidad.

Ya purgada completamente la resina de alta tem
peratura de fusién (Mulon o policarbonato) las temperaturas_
del cilindro deberan bajarse a 193 — 199°C antes de alimen——
tar el producto en la maquina. Ya que salga unicamente copo
1limero por la boquilla de la inyectora, pueden fijarse las -
temperaturas adecuadas y comenzarse a moldear con ciclo regu
lar.
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ARRANQUE CON COPOLIMERO DE ACETAL.

Para arrancar una inyectora que se par6 con -
copolimero en el cilindro, lo mas importante es asegurarse
que la boquilla no esté bloqueada. Esta es una de las prin
cipales razones por las que se recomiendan 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 121y 135°C.
A medida que se empiezan a alcanzar estas temperaturas, el
orificio de la boquilla empezari 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 deberin hacer algunas purgas a presidn reducida
y sin sostenerse. Si no hay alguna anomalia, se ajustan —
las temperaturas de operacidén del cilindro y la boquilla, -
se acerca la unidad de inyeccién al molde y se inicia el —-—
moldeo con ciclo estandar. Cuando se va a arrancar con co-—
polimero en un cilindro vacio los procedimientos de arran——
que deberin ser adecuados. La temperatura de la boquilla -
se fijari 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 pistdén rapidas,
con varias inyecciones cortas. Después de unos minutos se =
comienza otra serie de inyecciones, repitiendo el procedi- -
miento descrito.

A medida que el plastico funde, las inyeccio——
nes sucesivas lo introducen cada vez mas en el cilindro has—
ta que lo llenan. Se hacen entonces varias inyecciones al ai
re para eliminar del cilindro cualquier posible burbuja de —
aire que pudiera haberse atrapado durante la operacién de =——
llenado del mismo. Entonces se podran ajustar temperaturas
de boquilla y cilindro y se procede con el moldeo.

En todos los casos,una vez que se ha introdu-
cido el copolimero se debe mantener en movimiento para preve
nir sobrecalentamientos. Si se quedara el material quieto -
dentro del cilindro por mis de siete u ocho minutos debera —
retirarse la unidad de inyeccién del molde y purgarse éste.

Si se prevee una demora de mas tiempo, debera
pararse completamente, siguiendo el procedimiénto "Paro con
copolimero 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 copolimero frio en el ci——
lindro, se debera seguir el procedimiento Arranque con copo
limero de acetal antes de hacer el cambio. Si el nuevo mate
rial requiere temperaturas mayores o menores dque el copolime
ro, deberd emplearse un material intermedio para purgar a ——
las temperaturas del copolimero. Sélo cuando ya todo el ma—
terial ha sido eliminado del cilindro, se podra 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 elarranque,o sea que la boqui-—
1la debe ser la dltima parte que se enfrie. La temperatura
en la boquilla deberd fijarse entre 204° y 216°C. El calen-
tamiento del cilindro deberi desconectarse, purgando intermi
tentemente la madquina hasta que todas las temperaturas del -
cilindro sean reducidas a 177°C o menos.,

Si las caracteristicas de la maquina 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 deberan 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 fisicas de la resina permane——
cen practicamente constantes en todo el intervalo de tempera
turas en las que el copolimero puede ser moldeado. Esto = =
permite el moldeo bajo una gran variedad de condiciones de =
procesamiento, sin que se afecten las propiedades.

En la FIGURA 7/ se muestra que las propiedades
basicas permanecen practicamente 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., E1 copolimero debe
moldearse en un intervalo de temperaturas de 1829 a 219°C de
pendiendo del ciclo empleado. La mayoria 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 mas adecuada para la mayo

ria de los casose.
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PRESIONES. La presién necesaria para inyectar
copolimero varia con la eficiencia de calentamiento en el ci
lindro, la longitud de flujo requerida, temperatura de la re
sina y temperatura del moldeo. La mayoria de las piezas se
moldean con presiones (Sobre el material) de 1055 a 1406 Kg/
cm2.

La eficiencia en la transmisién de presidn del
pistén al molde se puede mejorar cuando se requiera, ajustan
do al mecanismo de alimentacién de la miquina un minimo co——
jin de plastificacidén, aproximadamente .0625 cms. y por pre—
calentamiento del material en la tolva.

CICLOS., Para la mayoria de las piezas de copo-
limero, se busca llenar rapidamente las cavidades, usando la
médquina velocida del tornillo (Pistén) adelante debe ser sufi
ciente para llenar el molde y para permitir la solidifica——
cién del material en los puntos de inyeccién. EL tiempo de
sostenimiento de la presién de inyeccidén normalmente corres-—
ponde a 1/3 del ciclo total. Después que el tormillo (pis——
tén) 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 maquinas. Los siguientes da——
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tos pueden tomarse como una gufa en las condiciones normales
del moldeo.

FIGURA 75
{ ESPESOR DE LA PIEZA,C‘;‘ntf[ﬂetI"L‘S CICLO TOTAL, SEGUNDdS }
1 16
: 033 ] 45
.62 60 : '
o 1.25 B _

Se muestran condiciones caracteristicas del -
moldeo en la FIGURA 75 tanto de inyectores de pistén, 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 nfimero 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 tamafio uniforme y estan ba—
lanceadas en el mismo, 1o 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 maquina 510 gr.

Descripcién de la pieza-valvula extingui-

dor 94 g. de peso
Molde inyeccidn por el filo peso de la dos cavidades.
colada completa, gramos temperatura del 225

cilindro (°C)

Frente 193
Medio 187
Atras 175
Presién de inyeccién, Kg/cm2 840
RPM del tomillo 15
Temperatura del molde, °C 88
Ciclo total, seg. 110

Presién de cierre, ton. 300



CONDICIONES DE MOLDEO EN

INYECTORA DE PISTON

Capacidad de la miquina
Presién de cierre, ton.
Molde: No. 1 (11 cavidades)

Molde: No. 2 ( 2 cavidades)

Molde No. 3 (9 cavidades)
MOLDE No. 1
Peso de la colada, gramos 4O

Temperatura del cilindro o °C

Frente 205
Centro 177
Atrds 177
Temperatura del Pistén °C 195

Temperatura del molde, °C 66

453 gr.
150
Piezas internas
Cuerpo
Capuchones
No.2

110

205
177
Y77
195

66

119

No. 3

58

188
188
188

195



Ciclo, seg.
Inyeccidn
Sostenimiento
Cierre
Total

Presién de inyeccidén, Kg/cm2

15
14
20

20

1,400

15

10

25

72

1,400

12

10

15

L0

L 400

120
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REVENIDO

CUANDO REVENIR

Pocas aplicaciones requieren de esta operacién.
Las piezas de copolimero disefiadas y moldeadas apropiadamen—
te en molde caliente a 93°C, tienen la suficiente estabili——
dad dimensional para todas las aplicaciones, incluso las de
mayor precision. 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 bafio 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 bafio de aceite o en un horno con circulacién de aire a -
temperaturas de 152 + 3°Ca E1 revenido de bafio de aceite es
preferible debido a la mayor facilidad de control de tempera
tura. El tiempo requerido por revenir en aceite, normalmen~
te es mas corto.
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El aceite para revenir puede ser cualquier = =
aceite mineral refinado o aceite de silicén que no tiene aci
dez.

Algunos solventes del tipo percloroetileno pue
den emplearse para extraer el aceite de las piezas revenidas.

Cualquier horno que se emplee para realizar el
revenido debe ser con circulacién de aire y debera 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 operacién. El tiempo de revenido depende primordialmen
te del espesor de la pieza, de su configuracién y de las = =
condiciones de operacién. Es recomendable predeterminar el
minimo tiempo de revenido necesario para alcanzar los resul—
tados deseados y prolongarlo unos minutos como factor: de se
guridad.

Para eésta ‘determinacidén, se debe colocar, un -
buen mimero de piezas en el equipo de revenido,bafio 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 minimo
de 24 horas (preferible que sean 48 horas) y después se mi——
den las piezas,

Con estas muestras a intervalos se tantea el =



123

minimo 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 encierto punto, las ==
piezas ya no muestran mayor encogimiento, este tiempo en — -
que las piezas ya no manifiestan encogimiento, se considera_

el tiempo minimo de revenido.

El tiempo minimo de revenido en bafio de aceite
raramente es menor de 5 minutos, incluso para piezas relati-—
vamente pequefias ya que los pliasticos son de por si conducto
res térmicos deficientes, por lo cual se debe esperar sufi—-—
ciente tiempo para que la pieza se caliente completamente. ~
Una regla practica consiste en dejar 15 minutos de tiempo de
revenido por cada,33 cms en el espesor de la pieza.

APENDICE

PRECAUCIONES GENERALES DE SEGURIDAD

Para garantizar un uso satisfactorio del pro--—
ducto, asi como para evitar posibles dafios al equipo o lesio
nes al personal, se deberan observar las siguientes reglas.

El copolimero de acetal, no debe calentarse a
mas de 249°C ni debe dejarse permanecer periodos 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 decoloracién de la resina y con el tiempo, liberacién

del formaldehido que produciré presiones en el cilindro su=—
ficientes como para presionar el material hacia la zona de

alimentacién. En caso de no existir salida para los gases —
la presidén desarrollada puede romper la maquinaria.

Si ocurre sobre-—calientamiento moderado, las -
resistencias del cilindro deben fijarse a temperaturas mas -
bajas o desconectarse y debera purgarse en varias ocasiones_
consecutivas, hasta eliminar el material sobre calentado, ——
En el caso de un gran sobrecalentamiento del copolimero, el
personal deberd evacuar el area (Después de apagar el calen—
tamiento del cilindro), hasta que se haya ventilado la zona.
Para este caso es conveniente dejar el pistén completamente
atraé (en la parte superior del cilindro, sin presién), y la
resistencia de la boquilla conectada.

Colocando todas las purgas en una cubeta con -
agua, se reducird considerablemente la cantidad de vapores -
liberados.

VENTILACION DEL AREA DE TRABAJO

La mayoria de los polimeros cuando son calenta
dos a muy altas temperaturas, tienden a descomponerse, produ
ciendo materiales de descomposicién. El copolimero de ace——
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tal no es la excepcién. Cuando se calienta considerablemen=
te arriba de su temperatura de fusidén, libera pequefias canti
dades de formaldehido. Si debido a una ventilacidn deficien
te se permite la acumulacidén 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 — ——
dreas convenientemente ventiladas.

Ain cuando los gases de formaldehido pueden -~
ser téxicos, el peligro de una lesidén permanente al personal,
por inhalacién de estos vapores, es remota. La concentra— —
cidén maxima de formaldehido en el ambiente del area de traba
jo, en la cual los trabajadores pueden exponerse sin riesgo,
durante un turno de 8 horas, es de 5 partes por milloh. Ya
que el olor a esta concentracién es bastante notable y difi-
cil de soportar, resulta practicamente imposible que el per-
sonal tolere cualquier tiempo en condiciones de excesiva con
centracién, 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

l.—~ No calentar el producto a mas de 249°C

2.— No permitir que el copolimero permanezca mucho tiempo en
el cilindro a mas de 193°C

3.— Emplear boquilla con calentamiento por resistencia y man
tener a 204-216°C al arrancar O parar.

L.— Si se observa o se estima que hubo sobrecalentamiento,ba jar
las temperaturas del cilindro y purgar el material sobre
calentado del cilindro. Mantener despejada la zona de =
alimentacidn del cilindro y colocar una mampara (protec—
cién) entre el operador y la boquilla de la maquina 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 §ptimos y calidad en las piezas, ez necesario
en ocaciones ajustar las condiciones de gperacidén y del equipo. En la
figura sigui:nte se precenta un sumario de los pasos a seguir si lle-
garan a presentarse problemas.(FIGURA 78)

—— FIGURA 78 =
' GUIA DE RESOLUCIONES DE PROBLEMAS

LAS SOLUCIONES MAS SIMPLES SE DAN PRIMERO

PROBLEMA ACCION SUGERIDA
3 PIEZA INCOMPLETA, SUPERFICIE AUMENTE LA ALIMENTACION R
POROSA O CON ONDAS AUMENTE LA FRESION.

EMPLEE LA MAXiMA PRESION Y VELOCIDAD DEL PISTON (TOANILLO)
DISMINUYA EL CO.iN DE MATERIAL EN EL CILINDRO (DISTANCIA LIBRE ENTRE
EL CILINDRO Y EL FISTON A TOCA SU CARRERA).
PRECALIENTE EL MATERIAL EN LA TOLVA. -
AUMENTE LA TEMPERATURA DEL MOLDE
INCREMENTE EL CICLO TOTAL <

AUMENTE LA TEMFERATURA DEL MATERIAL

TMARCAS DE FLUJO
DEZBIDAS A ENFRIAMIENTO EN

EL PUNTO DE INYECCION

DISMINUYA LA VELOCIDAD DEL PISTON (TORNILLO) (DE AVANCE Y RPM).
AUMENTE LA TEMPERATURA DEL MOLDE

AUMENTE EL TAMANO DEL PUNTO DE INYECCION

INSTALE UNA RESISTENCIA ELECTRICA DE CARTUCHO EN EL AREA DEL PUNTO
DE INYECCION.

DEBIDAS A HUMEDAD E XCESIVA DISMINUYA TEMPERATURA EN EL MATERIAL
SEQUE EL MATERIAL EXHAUSTIVAMENTE

OEBIDA A ESCURRIMIENTO EN DISMINUY A TEMPZRATURA DEL MATERIAL
CA BOQUILLA DISMINUYA TEMPE RATURA DE LABOQUILLA
DISMINUYA TIEMPO DE APERTURA DEL MOLDE
REDUZCA EL TIEN:PO DE SOSTENIMIENTO DE LA PRESION DE INYECCION.
REDUZCA EL COJIN DE MATERIAL
EMPLEE UNA BOQUILLA CON MENOR DIAMETRO DE ORIFICIO

DEFORMACIONES, PIEZAS DISTOR- EIJE LA MISMA TEMPERATURA 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 PRESION
AUMENTE EL TIEMPO DE SOSTCNIMIENTOQ DE LA PRESION DE INYECCION
REDUZCA LA TtMPERATURA DEL MOLDE =
INCREMENTE EL TIENIPO DE CIERRE DEL MOLDE
DISMINUYA LA TEMPERATURA DEL MATERIAL
FIJE LAPIEZA Y ENFRIELA UNIFORMEMENTE.

"RECHUPES AUMENTE LA PRESION

EMPLEE SOBRE.PRESION Y MAXIMA VFLOCIDAD DEL PISTON (TORNILLO)
AUMENTE EL TIEA'FO DE SOSTENIMIENTO DE LA PRESION DE INYECCION.
REDUZCA EL COJIN DE MATERIAL

DISMINUYA LA TEL'PERATURA DEL MOLDE

DISMINUYA LA TEL'PERATURA DEL MATERIAL

AUMENTE LAS DI NSIONES DEL PUNTO DE INYECCION )
COLOQUE EL PUNTO DE INYECCION LO MAS CERCA DE LA SECCION MAS GRUE-
SA.

BUABUJAS AUMENTE LA PRESION
EMPLEE SOBRE-PRESION Y MAXIMA VELOCIDAD DE PISTON (TORNILLO).

AUMENTE EL TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE LA PRESION DE INYECCION.
REDUZCA EL COJIN DE MATERIAL.

AUMENTE LA TEMPERATURA DEL MOLDE.

AUMENTE LAS DIMENSIONES DEL PUNTO DE INYECCION.

LAMINACIONES ELIMINE CONTAMINACIONES EN LA ALIMENTACION 0 POR CUALQUIER OTRO.
MOTIVO.

AUMENTE LAS DIMENSIONES DEL PUNTO DE INYECCION.

SEQUE EXHAUSTIVAMENTE EL MATERIAL.
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CAPITULO V

OPERACIONES DE POST-MOLDEO

FABRICACION Y MAQUINADO

El producto puede ser facilmente 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-——
piado.

Las herramientas no apropiadas en vez de cor——
tar rayan y arruinan las superficies, debido a que requie--
ren una mayor presidén en el corte, existiendo una deflexidn
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 contimian dando un -
buen servicio por un tiempo razonable, el desempeiio 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 funcdonas=—
miento al corte. Por ejemplo para hacer perforaciones se =
recomiendan herramientas con amplias areas acanaladas o es-
treadas, 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 presidn
en la zona de corte, la deflexidn excesiva del trabajo causa
oscilaciones o cortes disparejos a pesar de que el copolime=
ro tiene una excelente dureza. Cuando el apoyo es apropiado
los cortes pueden hacerse con presicién y sin dificultad.

El producto por ser un termoplastico se fundi-
r4 con calor friccional excesivo, que puede presentarse du ==
rante algunas de las operaciones de maquinado. Esta fusidn
puede provocar que la herramienta se atore o se doble.

El trabajo normal o ain en los casos en los —
los que se hacen trabajos pesados, un soplo de aire es nece=
sario y suficiente para enfriar la herramienta en el area de
trabajo. El enfriamiento por medio de liquidos raramente se
requiere.

Un mejor terminado del producto se logra a al=
tas velocidades y a bajas tasas de alimentacidn, a diferen-—-—
cia de los demis termoplisticos el copolimero se maquina me-=
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jor con herramientas de corte con un angulo positivo ligera-—
mente inclinado.

1.— ASERRADERO

El producto puede ser aserrado con casi cual——
quier tipo de sierra pero los dientes de ésta deben te—
ner algin 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 drea de corte ayudard a disper
sar las astillas y serad suficiente para enfriar la navaja.

Una velocidad de navaja de 915 metros por minu
to y corriendo el material de alimentacién de 3 a 4 metros =
por mimuto, producirad un buen terminado sin una produccién -
notable de calor, por lo que no se requiere un equipo espe—-—
cial de enfriamiento. Velocidades mas bajas producen super—
ficies deslavadas.

2.— PERFORADO

Los perforadores de plastico deben tener ramu-
ras o estrias extra amplias, muy pulidas y un bajo angulo de
hélice parafacilitarel alejamiento de las astillas.



grados.

TAMANO
DE LA BROCA

,e3 ChM.
.3 cm,.
1.25 cm.
1.25 cm.
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Para mejores resultados con el producto las —
orillas de corte no deben ser achatadas, sino afiladas para
poder obtener una ranura normal positiva.
grados es de alguna ventaja al perforar a través de laminas
muy delgadas 0.16 cm.de gruesoc, pero unéngulo de 90 grados es_
me jor para trabajos mas gruesos.

Un 4&ngulo de 60

A continuacibén se detallan algunas alimentacio
nes y velocidades tipicas para perforacidén con angulos de 90

GRUESO
DEL MATERIAL

-3
2.0
-3
2.0

VELOCIDAD DE LA BROCA

R. P.M.

4500
3000
1200

900

45
30
8
36

ALIMENTA
CIN

M.P.M. cm/rev.

0.25
0.03
0.02
0.05
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Durante el trabajo de perforacidn la pieza de-—
be estar debidamente apoyada y sostenida con seguridad. Pa-
ra perforaciones profundas, el perforado deberi 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 rapidamente, --
los dientes de la herramienta deben mantenerse afilados para
proveer una ranura con angulo 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 requiere, los cortes en bruto pueden hacerse a mayo——
res velocidades y con una mayor alimentacién sin una acumula
cidn exagerada de calor, un terminado fino requiere una alta
velocidad y una baja alimentacién.

4 .-~ MOLIDO

Un molido tipo normal de helice es satisfacto-
rio para ser usado con el producto.

La velocidad 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-—
tillas y evitar que caigan en las ranuras. La rapidez de —
alimentacidén debera ser ajustada para obtener el producto -

deseado.

5.- LIMADO

Los me jores resultados se obtienen con el copo
limero cuando se usan limas toscas consistentes con el tama-
fio 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 rapi-
damente es usando una lima de rotacién o cepillo, 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 - -

efectivo.

Los cepillos fijos, de mayor tamafio que las 1li
mas de rotacidén manual, producen traba jos mas 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 dientes, 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 terminado es aconsejable el uso de tapas —
cons dos ranuras en vez de las cuatro que tienen las tapas -
convencionales.

7 [ Bl RANURADO.

Los ranuradores especiales de canales directos
y pulidos con mirgenes 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 enfriar
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el 4rea de trabajo con un chorro de aire.

8.~ ADHESIVOS

El pegar el copolimero por medio de adhesivos
es quiz4 el método de unidén mis comln para los componentes -
celcon, entre los tipos de adhesivos que son mas aceptados -
por producir bandas adhesivas de gran resistencia se encuen-
tran los siguientes:

a).— Solventes adhesivos
b).- Adhesivos estructurales
c).— Adhesivos no estructurales.
La seleccidn del adhesivo para un uso particu-

lar dependeri de las caracteristicas.requeridas en cada apli
cacidn y el terminado deseado.

Por ejemplo un adhesivo puede ser excelente al
esfuerzo de corte, pero malo para el esfuerzo al impacto.

Por lo cual dependiendo del uso especifico en
el que va a ser empleado el producto se debe solicitar al fa
bricante la formulacidn adecuada del adhesivo, para obtener
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me jores resultados.

a) SOLVENTES ADHESIVOS

Un nuevo solvente adhesivo excelente para ace=
tales, nylon y otras resinas ha sido introducido por Allied
Chemical Corporation.

Este solvente es la hexa-fluor-acetona sesqui-
hidratada, que es recomendable para aplicaciones en las que
las piezas estin sometidas a fuertes esfuerzos cortante. Es
te adhesivo es un agente magnifico para adherir copolimero -
con copolimero nylon con copolimero y copolimero con - -
ABS.

Usando este producto se han obtenido bandas —
adhesivas con resistencia al esfuerzo de corte de 60 kg/cm2
para nylon con copolimero y copolimero con copolimero.

Este solvente es recomendado para todas las —-—
aplicaciones entre copolimero — copolimero y copolimero ny-—-—
lon.

Por su naturaleza quimica este solvente se pue
de usar también para pegar el copolimero con poliester celu-
186sico, estiseno, cauchos naturales y sinteticos y acriloni-
trilo.
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La hexafluoracetona -sesquihidratada no puede
diluirse ni es recomendable para pegar el copolimero con me-
tal o con polietileno.

PRECAUCIONES

Este solvente es un irritante severo de piel y
ojos. La informacibén sobre el manejo especifico y la toxici
dad de este solvente puede pedirse a Allied Chemical Corp.

b).— ADHESIVOS ESTRUCTURALES

La mayorfia de los adhesivos estructurales esta
ban basados en resinas termoestiticas y requieren la adicidn
de un catalizador y un calor de curado. Este tipo de adhesi
vos se usa normalmente en aplicaciones en las cuales se re—
quiere mixima adhesién y mfnimo corrimiento del adhesivo ba-—
jo cargas sustanciales.

Muchos adhesivos estructurales pueden usarse -
continuamente a temperaturas 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 &ste sea atacado por el acido
crbmico para obtener mejor agarre.

Los adhesivos estructurales para pegar el copo
limero resisten un esfuerzo de corte de 4O a 65 Kg/cm2 pero
en el esfuerzo de tensidn puede esperarse un decremento del
255

Algunos adhesivos estructurales. son los si- -
guientes: el Eastman 910 de Eastman Chemical Corporation, y
los adhesivos 46950, 46960 y 46971 de la compafifa Dupont.

c).— ADHESIVOS NO ESTRUCTURALES.

Los adhesivos no estructurales estin formados
por un termoplistico o un elastémero 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 mayoria de los adhesivos no estructurales -
al pegar el copolimero producen bandas que soportan esfuer-—
zos de corte de 23 a 26 kg/cmZ para superficies asperas o -
arenosas y 20 a 23 kg/ cm2 para superficies moldeadas, pero
para esfuerzos de tensibén puede esperarse un decremento del

25%.
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Los adhesivos no estructurales para pegar el -

producto son:

El Mystic A-132 de Products, Inc. y el Bond- -
master G-297 de Rubber & Asbestos Corporation.

9.— TUERCAS DE PRESION PARA SOSTENES

E]l uso de tuercas de presidén debe ser conside-—
rado para aplicaciones en las que se requiere que el produc-—
to esté mecinicamente unido a otro componente; para este fin
se requiere que se moldee con la parte un poste en el que se
colocara la tuerca de presién. Ver Figura 79
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10.- TORNILLOS TIPO PIJA

Muchas aplicaciones potenciales del copolimero
requieren ensambles mecinicos con otros componentes de bom—
bas, chumaceras, extenciones de mangueras, etc. Un efectivo
método para unir el producto son tornillos especiales tipo -
pija, estos exhiben excelente resistencia a aflojarse cuando
las piezas unidas con ellos estan sujetas a vibraciones.

Para poder usar este tipo de tornillos solo se
necesita hacer un agujero, ya sea moldeado o taladrado,en -
la pieza. Ademis 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 seleccién 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 copolimero 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-
risticas que se requieren en la pieza terminada.

1) .- Composiciones.—

A continuacidén se detallan una serie de compo-
siciones indicando sus propiedades y sus principales aplica-
ciones.

Composicién U10-T1I Indice de Fusién 1.0
Propiedades.

Excelente procesabilidad en moldeo por soplado

de extrusidn o, en moldeo por soplado de inyeccidén y en ex——

trusidn; alto esfuerzo de fusién y bajo grado de olor para -
aplicacibén en aerosoles.
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Aplicacidn.

Aerosoles, envases, tubos, perfiles, articulos

industriales y varillas .

Composicidén M25-01 Indice de Fusién 2.5

Excelente procesabilidad en extrusién. No - -

tiene lubricacidén interna.

Aplicaciones.

Varilla, tubo y recubrimientos de alambre.

Composicidén M25-04 Indice de fusibn 2.5

Propiedades.

Buena procesabilidad para moldeo por inyeccidn
en moldes ficiles de llenar. Posee mas tenacidad y elonga——
cién que los materiales con indice de fusién 9.0. Es igual
que la composicién M25-01 excepto que el m25-04 tiene lubri-

. -
cacidon interna.

Aplicacidn.

Moldeo por inyeccidén de partes que requieren -
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béptima tenacidad y elongacidn.

Composicién MOO-04 Indice de Fusibn 9.0

Propiedades

Excelente moldeabilidad y estabilidad durante
el proceso, magnificas caracteristicas con alto flujo, Su—
perficies con gran brillantez y buena estabilidad dimensio—-—
nal. Presenta lubricacidn interna.

Aplicacidn.

Moldeo por inyeccibén en general.
Composicién M90-08 Indice de Fusibén 9.0
Propiedades.

Contiene: estabilizadores para rayos ultravio-
leta: Mantiene sus propiedades fisicas y su resistencia al -
ser usado en exteriores.

Aplicaciones.

Para miltipes usos en los que la pieza estari
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expuesta a la luz del sol y otros agentes exteriores. Mol—
deo por inyeccidn.

Composicidén M270-04 Indice de Fusién 27.0

Propiedades.

Altisima fluidez. Superior moldeabilidad para
moldes de llenado diffcil. Tiene menos dureza que las compo
siciénes M 90. Presenta lubricacién interna.

Aplicacién.

Alta velocidad de inyeccién para moldes con ——
multicavidades.
Composicidén M90-07 Indice de Fusidén 9.0
Propiedades.

Concentrados de color que proveen una amplia -
variedad de colores estandar, para ser mezclado con copolime
ro natural por medio de miquinas de extrusidén o de inyeccidn

con tornillo.
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Aplicacidn.

Para obtener productos coloreados por medio de
extrusién o inyeccidn sin incrementar los costos.

Composicibén GC-25 (Vidrio mezclado) Indice de Fusidén 2.5

Propiedades.

Copolimero con 25% de fibra de vidrio, buena -
procesabilidad en moldeo de inyeccidn y extrusién. Mas bajo
encogimiento de moldeo que el M90-Ok.

Aplicaciébn.

Aplicaciones que requieren incrementar la dure
za y reducir los coeficientes de contraccidn y expansidn.
(1a resina @QC-25 seri estudiada con mayor detalle mids adelan
te.)

Colores.

La resina MOO se puede conseguir en una gran =
variedad de colores estandar y especiales las resinasM25 -
y UlO se pueden conseguir solamente en su color natural, lo
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mismo que el M270-0L y el QC-25 los que ademis pueden obte——
nerse en negro, si se quieren colorear estas iltimas /4 resi-
nas es recomendable usar los concentrados de color M90O-07.

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

El esfuerzo y la durabilidad combinadas con —-—
las buenas caracteristicas de proceso aseguran un amplio fu-—
turo para este material. En adicidén a éstas propiedades las
resinas presentan también una magnifica apariencia que aumen
ta la satisfaccién del usuario. A continuacién se dan algu-
nos ejemplos que pueden mostrarlo.

1.— Partes Industriales.

Las partes industriales incluyendo componentes
para aplicaciones démesticas pueden ser fabricados en una —
gran diversidad con copolimero. Las partes estan 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 —
produccidén de altos volumenes, alta calidad y bajos costos —
variables todas muy importaltes en la produccidén en serie.

3.— Usos de Plomeria.

El copolimero es un material excelente para - -
usos de plomeria ya que presenta una gran estabilidad dimen-
sional necesaria en los ensambles de las tuberias donde las
dimensiones tienen estrechas tolerancias.

Miltiples pruebas han demostrado que las valvu
las de diversos tipos hechas con la resina han resistido el
uso en mis de un millén de ciclos (Abrir-cerrar) sin que =
hayan mostrado la menor falla, las pruebas muestran que el -
copolimero es por lo menos dos veces mas resistente al uso -

que el latédn.

Las propiedades del copolimero lo hacen aprove
chable incluso para conducir agua potable con fines domésti-
cas, sin correr ninglin riesgo de contaminacidn.

A continuacién se muestran las fotos de una se
rie de aplicaciones de plomeria 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 aplicacidén para re-
cipientes de aerosol ya que permite disefios que antes no - -
eran posibles por la poca variabilidad que ofrecian los mate
riales.

A altas presiones los recipientes hechos con -
el copolimero se expanden suavemente prermitiendo liberar =——
las presiones explosivas peligrosas, ademas estos recipien——
tes pueden ser desechados por medio de incineracidn, ya que
por este método el producto sufre una combustibén completa —-
produciendo bibxido de carbono y agua en estado gaseoso, com
ponentes estos de nuestra atmbsfera, cualquier otra emisidn_
es insignificantes y no altera los niveles de polucién del -
aire urbano.

Ademis los recipientes de aerosol producidos -
con el producto son mis baratos que los recipientes de metal
o de vidrio forrados de vinilo, pueden ser decorados en for-—
mas mis originales y la cantidad de propelentes y contenido
puede ser mucho mis variada ya que muchos alimentos y medici
nas que era difficil empacar en recipientes de metal, ahora -
se envasan en recipientes de copolimero 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 4cidos fuertes. Otra -
ventaja que presenta es que su densidad es mucho menor compa
rada con la del metal o del vidrio forrado de vinilo, 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 copolimero de Acetal es un material excelen
te para las partes de los juguetes que deben combinar, resis
tencia mecinica y buena apariencia.

Ademis los cambios de temperatura y humedad no afectan
en forma importante las propiedades del producto, por lo - —
tanto aquellas partes en los juguetes que estin sujetas a la
intemperie no sufririn corrosién ambiental, ni corrosién por
interaccidn electrolitica con otros materiales.

Los lipices y las plumas fabricadas con el - -
producto tienen la elasticidad y la resistencia necesaria ——
para soportar la repetida accidn mechinica a las que estén ex
puestos continuamente este tipo de articulos. El1 uso del —-
temopléstico se ha extendido a incluir envases de plumas y -
otros componentes exteriores especialmente dénde 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 cobre, zinc, niquel, bronce y laton, -
y puede ser moldeado satisfactoriamente en molde con aleacio
nes de cobre.

En 1la 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 vapor, el producto puede ser mane jado y -
almacenado ficilmente ya que se vende en bolsas de multi-ca-
pas muy resistentes que contienen 22.7 kgs de granulos en su
forma natural. '

En el almacén el producto permanece seco y — =
puede ser procesado directamente del paquete, éste material
no absorbe apreciable cantidad de vapor de agua de la atmos-
fera, pero pequefias cantidades que se van absorbiendo duran—
te un largo periodo de almacenamiento pueden acumular una hu
medad considerable.



FIGUKA 81

*aI
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3.— ALGO MAS SOBRE LA FORMULACION
GC25 CON FIBRA DE VIDRIO.

La formulacidn GC25 se recomienda para aplica-
ciones en las que se requiere alta resistencia al calor, un -
gran esfuerzo fisico y una alta capacidad de impacto.

La formulacién GC25 ha sido quimicamente modi-
ficada para producir un termoplastico capaz de mezclarse con
fibra de vidrio, exhibiendo un incremento del 75 % al esfuer
zo y mas 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 latén, asi la economia
del GC25 no depende del bajo costo del material sino en las_
grandes posibilidades de disefio y el ahorro en peso, ademis_
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.

L,.— MEZCLAS DE MO0 CON GC25

La mezcla de MO0 y GC25 es una excelente mane-
ra en la que un ingeniero puede balancear el precio y las ——
propiedades de un articulo.
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L .-~ MEZCLAS DE MOO CON GC 25

La mezcla de MIO y GC25 es una excelente mane
ra en la que un ingeniero puede balancear el precio y las —
propiedades de un articulo.

En general en la medida en que se aumenta la -
fibra de vidrio en la mezcla la resina es mis rigida y fuer-
te, aumentando el médulo de tensién e incrementando la resis
tencia a la torsidén y a la flexidn.

Ademis de alterar el costo y las propiedades -
fisicas de las partes moldeadas una mezcla de MOO y GC25
tendri diferentes caracteristicas de moldeo que las resinas
madres, la viscosidad del fundido se incrementari con el - -
contenido de fibra de vidrio, al mismo tiempo que aumenta la

estabilidad dimensional.

En las FIGURAS 82 a 85 se muestran alpunas pro
piedades importantes de las mezclas de MOO y GC25.
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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 aplicacidn en ingenieria, es impor—-—
tante conocer las propiedades fisicas y quimicas de los dife
rentes materiales posibles, asi 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 estd — -
dentro de limites aceptables.

PROPIEDADES COMPARATIVAS A LARGO PLAZO.

En la mayoria de las aplicaciones en ingenie-—
ria, es importante saber si el material conserva sus propie-
dades es por lo menos un afio de servicio a elevadas tempera-=

turas.

De las propiedades mis 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 —
tensibén permitido de disefio.

B) Si el material se conserva al esfuerzo de =
impacto permitido de disefio.

c) Si el corrimiento del material escogido no
rebasa el 1imite permitido del disefio, asegurando las manio-
bras propias en los dientes de las piezas de engranaje.

D) Si la resistencia quimica del material se—
leccionado es la adecuada para evitar procesos de corrosidn,
o degeneracidén del material seleccionado al ponerse en con—-—
tacto con los lubricantes o reactivos empleados en el traba-

jo normal.

En las siguientes grificas se representan los
resultados de varias pruebas en condiciones A ST M a 23°C y
50 % de humedad relativa después de haber expuesto los mate-
riales durante un afio de operacién a 105°C

En la FIGURA 86 se tiene grificada la tempera-—
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tura contra el tiempo en el que la resina mantiene el 80 % -
de su esfuerzo de tensién original. Puede apreciarse que el
copolimero de acetal mantiene el 80 % de su esfuerzo de ten-
sidén original por mas tiempo y a mayor temperatura que las -
demés resina con excepcidén del Nylon 66 estabilizado térmica

mente.

La FIGURA,87 tiene graficada la temperatura —
contra el tiempo que tarda la resina en mantener el 80 % de
su capacidad de elongacidén original. Como puede apreciarse,
el copolimero de Acetal mantiene esta propiedad por mas tiem
po y a mayor temperatura que todos los demis termoplasticos_

comerciales.

las abreviaturas utilizadas en las graficas —

son las siguientes:
E. T. Estabilizado térmicamente.
M.P.P.0O. Modificado con éxido polifenilico.

R.V. Reforzada con fibra de vidrio

En 1a FIGURA 88 se tiene representada la tem——
peratura contra el tiempo que conserva el material el 50 % -
de su esfuerzo de tensién al impacto. Nuevamente en esta —
grafica el copolimero de acetal muestra ser el mejor en esta

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

la grafica 89es para fibras no reforzadas y la
grifica 9O 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.



=7

70

ALARGAIIENTO,

FIGULA 8Y

: 2
CORRIFIENTO 4 LA FLiXICN A 35 Kg/em™y 83°C
SR R o < R R S "'*Lié?]]ﬁ

|
Rl R Lo g L ULNYLON 66 PR
! £ | 4____,—;—_'—~"ﬁ5rop0L1MEno DY ACETAL { |

: i ' | i .Iﬁ

PESTIREAO MoFoFeOe 11 bhiy

I
Ugtielio e oL
(I GLINERG TE ACHTAL [
& i 1 ! gl
&= O — - = il

il ‘ ' ’;'ﬂ‘l

. ! SRl '.__T: I LAH
POLICARECNATO !
S B ; At | j_i._H
i l i | il

| '
e e
' L
1
|
1

89t



’

FIGSRA 90
CORRIMIEITC 4 LA FLEXION & 35 Kgsem™ y 83°C

o TITED

1 i
' fed e

2ol . | -yt ,{_‘,;, e i 'T"“}
| : i

o

140
|
1,50}
|

|
=
! 1 i [
‘| : . i \ | | ‘l ,ll
B ' B
1 t‘ } i ' | T
b i | bl i i
1 2k [ i
1 == i i R
‘ | l il it g
| \ Loy A o otk R G|
\ L i | s & 'T‘*“ | i :|!|.l
1 Al U]
Wbl l o
2 Q i |, | i‘ﬂ
| ! | | L
| | il i 1 =lle 1‘#J
\\: B xl S | iwiﬂ
| 1 | !
| | | | | ! | Pl
0 - . S ma il
| l | “‘:
| | i
1

ALALGAVIENTO,

|
i | : i
it = ok

Al
HOMOPOLIMERO L= ACHTAL R.Ve al 20%

POLICARBO4ATO RV, al 207
ESTIRLNO ¥.P.P.0. R.V. al 20.6

R
{ERI

100,000

Tiemp 0, Heras

691



170

EFECTO DE IA EXPOSICION
EN

AGUA CALIENTE

la llegada de los plasticos a la ingenieria ha
ce factible el hecho de que estos materiales substituyan a -
los metales en operaciones de flujo de fluidos, tales como -
vilvulas y tuberias, de tal forma que la industria plastica_
se esti concentrando en desarrollar materiales para las al—
tas temperaturas y presiones, con diferentes fluidos, opera—
ciones en las que los metales eran los (nicos materiales ——
capaces de dar este servicio, con la ventaja de que los cos—
tos son mis bajos con los plasticos que con los metales.

En las graficas siguientes se muestran los —
efectos de la inmersidén en agua caliente sobre algunas pro--

piedades fisicas.

En las FIGURAS 91 a 92 se tiene representado -
el esfuerzo de tensidn contra el tiempo para fibras reforza-
das y no reforzadas.

La FIGURA 91 muestra que el copolimero de ace—
tal con el estireno modificado son los unicos que mantienen-
el esfuerzo original después de 10,000 horas de trabajo.

Ia 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 tensidbn.

En la FIGURA 93 se muestra que el copolimero_
de acetal es el Gnico termo plastico que conserva su capa———
cidad de elongacién en limites aceptables después de las —-—
10,000 horas de trabajo.
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EFECTO DE LA EXPOSICION
A
ALGUNOS AGENTES&QUIMICOS

la resistencia de los materiales a los diver—
sos agentes quimicos es siempre importante.

Es particularmente dificil 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 polimeros de ingenieria tienen diferentes
estructuras, y por lo tanto reaccionaran en diversas formas_
al ponerse en contacto con los agentes quimicos en diferen—
tes condiciones de temperatura y presidn.

A continuacidn se presenta una tabla que mues-—
tra la resistencia quimica de los termoplasticos de ingenie-
ria al contacto con algunos agentes a 23°C-FIGURA 9/

El copolimero de acetal es atacado Gnicamente
por los acidos fuertes, por lo que no se recomienda SU €mM-———
pleo en aplicaciones en que el material pueda estar en con-—

tacto con éstos.



RESULTACO DE EXPONER LAS RESINAS A ALGUNOS AGENTES
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PROPIEDADES COMPARATIVAS A CORTO PLAZO

lLos datos reportados a continuacibn, para las
diferentes resinas de ingenieria, son los valores de las pro
piedades que tienen los termoplasticos sin haber sufrido ex-

posicién a ningin agente.

Sin embargo estas propiedades pueden cambiar -
con las condiciones de operacidén a través del tiempo.

Estos valores se reportan para diferentes for-
mulaciones de los termopléasticos usados comercialmente, in——
cluyendo 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 eléctricas de las resinas a 23°C.

Y la FIGURA 97 muestra las propiedades fisico
mecinicas de las resinas medidas a 23°C.

Todos los datos fueron obtenidos de acuerdo a
los métodos ASTM adecuados para cada caso.
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COMPARACION DEIL COPOLIMERO CON
EL

HOMOPOLIMERO DE ACETAL

De los dos acetales mds conocidos uno es el ho
mopolimero de acetal que es esencialmente una cadena lineal
de formaldehido. El1 otro es el celcon que es un copolimero_
de trioxano. Cabe aclarar que la bibliografia consultada —
no especifica si’ el homopolimero 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 diferentias no —
significativas entre los dos termoplasticos, como lo muestra
la FIGURA 98

Pero cuando las piezas se someten al uso por -
largos periodos de tiempo (propiedades a largo plazo) los —

resultados no son los mismos , y mientras mas dristicas sean
las condiciones de la prueba, mas acentuada es la diferencia
a favor del copolimero.

Ademids las temperaturas de moldeo son mis ba—
jas y menos criticas en el copolimero que en el homopo lime——

1”0.
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En las siguientes graficas 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 periodos de trabajo.

En las FIGURAS 103 a 107 se puede apreciar el
efecto de varios productos quimicos sobre el copolimero y —

el homopolimero.

En las FIGURAS 108 a 113 se muestra el efec—
to de exponer los dos materiales en agua por un periodo de -
un afio. En las FIGURAS 108 a 110 la temperatura del agua -
es de 100°C. (Punto de ebullicién del agua) y en las FIGURAS
111 a 113 a la temperatura es de 83°C.



FIGURA 98

o

o =

‘ 0 Tad o 3 ST ._;-.5_,'
, = . =& B
-4 Ll o 8
- - Ry

A

L @

SE |3

o e

Resistencia a la Tension
{en el punto cedente),

Rg/cm® 616 700
Elongacion, % 60 :
i Resis_tencia a la Fiexion,
'Kg/f:mz' v
“Energia de Trabajo,
Keg-m/ cm®
FIGURA 99
RESISTENCIA TERMICA A LARGO PLAZO.
AIRE A 115,

ESFUERZ%DE TENSION AL IMPACTO vs. TIEMPO

COFPOLINERO

25y
.y 2

0‘. 300 1600 1520 2000
o TIEMPO. HORAS
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FIGURA 110
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FIGURA 112
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COSTOS

A pesar de las magnificas propiedades exhibi—
das por el copolimero de acetal, contra lo que podria pensar
se su costo es el mis bajo en comparacidn con el de las <« '——
otras resinas termoplésticas cuyas propiedades fueron revisa
das en éste capfitulo, con excepcidén del homopolimero 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 afin muy baja para representar un atractivo

comercial.

En las FIGURAS 114 y 115 se reportan los cos—
tos comparativos de las diferentes resinas tomando como uni-
dad el costo de 1 Kg de copolimero para las dos graficas.

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

CONCLUSIONES.

El presente trabajo ha pretendido dar a cono-
cer las ventajas, propiedades, usos, formas de obtencidén, -
costos, etc. que posee el copolimero de acetal cuyo nombre_
comercial es Celcon.

Creemos que el objetivo se ha cumplido satis-
factoriamente, ademis ha sido nuestro deseo a lo largo de -
la realizacidn de esta tesis al tratar de que la misma sea_
comprendida y utilizada no solamente por los especialistas
en la materia, sino por todos aquellos que pretenden saber_
algo mas, ya sea de los polimeros en general, como de los -
polimeros usados en ingenieria en particular y muy especial
mente del copolimero de acetal.

Por otro lado el celcon presenta ademas un im
pulso muy importante a la investigacién en la quimica ya ——
que su forma de obtencidn, sus formulaciones y su composi-—-—
cidén quimica presentan un comportamiento por demas original
y fundamentalmente aprovechable.

Sin embargo todas estas magnificas posibilida
des que ofrece éste producto no son aprovechadas en el mer—
cado mexicano de los pléasticos, ya que de todas las formulacio
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nes antes descritas, dentro del pais Gnicamente, se encuen——
tran en el mercado el Celcon MI0-04 y el M90O-07. con los ——
cuales se fabrican entre los productos mas conocidos, la par
te externa de los aparatos telefénicos y de comunicacidén en_
general, los volantes para automoviles VW, y la parte plasti
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 - -
pafs tanto en la industria de transformacidén, como en la ac-
tividad comercial y al poco conocimiento que se tiene actual
mente de las posibilidades industriales, econbmicas, estéti-
cas y domésticas de este producto.

Asi pues la pretensidén principal de este tra—
bajo es la de divulgar y dar a conocer en una forma mis am——
plia y especializada todas las caracteristicas y propiedades
mencionadas durante el trabajo.

A lo largo de toda la investigacidén y en espe-
cial para la realizacidén del capitulo de obtencibn, nos en—
frentamos al gran aparato y fuerte proteccibén que poseen los
productos comerciales patentados, ya que existen un minimo
de 150 patentes registradas en todo el mundo Gnicamente para
el copolimero de acetal por la Celanese Corporation of Ameri
ca; este bloqueo tan importante a la informacidn representa
una pequefia muestra, al menos de lo que para el mundo capita
lista representa la informacidn cientifica y la plusvalia —
econdmica de la actividad comercial.
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Sin embargo a pesar de tener que lidiar, pri——
mero con la forma de conseguir la informacidn (alrededor de
10 patentes de diferentes paises) y la forma de proteccidén -
tan grande que, de por si cada patente trae consigo, pensa——
mos que al menos hemos podido descifrar la via quimica de la
obtencién 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 ingenieria son nuestros -
me jores deseos.
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