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INTRODUCCION 

CAPITULO l 

INTRODUCCION 

Una de las áreas que se ha desarrollado fuertemente en los 

últimos anos, es el brea de los polímeros sintéticos, comúrunente 

denominados plásticos o elastómeros. 

Actualmente, los materiales pollméricos JUeqan papel 

importante en la sutj .sfacción dP. mucha!_:; necesidades en nuestra 

vida cotidian~. Sus usos y aplic~c1or1es ~on muchu~ y ni~y diversos 

y van desde r1ucstro hogar hast.a clemei~tos cspacJalcs. 

Algunos materiale~ como ~l me~cll, vidr~o. c~r~micJ, madera, 

etc., han sido !'>u!;t1tu1rlo.s .Sdt..t!_;factori<.rnH:-ntP por lo:; m<'ttcriales 

polirnérico.s debido <1 la.s prop1•:-d,-ld•....'~; qut:• po<...:•nn, ·~ntrc las que 

destacan: bajo pe>!..io t.•spPcifico, r~:-s.l~>tnn~-.ta qu.1rn1c<1 aceptable-, 

baja constante diclóctr-.lC<'.l, tac.i.l.ldad d.2 t.!..in~torrna,-::.tórt y un buen 

balance en 5US propicdad1,5 m0~~nicds. 

el Poli (Ten,:!ftulato dP ~:t:i lcnu) (PETl ::::._,n dprox1ri:z1<.~LtnH..:·nt:e 54 f. de 

crec.imicnt:o en el con:it~o de igq.1 J 1995. ~¡ cor1:iuma d0 la rus1na 

PET ha. dadc• pri.ncip.'1lment.c el 

los envases PET en otro:-:: :o;ect_,_,res :i'i:: apl ~ c:aci<.."n 

agua mir1eral, ccrv'!~a. ~l1rncr1~os, il~~oq\111n1co~ etc. 

bebidas 

1 icoreG, 



INTRODUCCION 

El PET grado fibra fue patentado por Du Pont en 1955 con el 

nombre de DACRON. El. PET grado pel1cula o resina plástica se 

puede usar como grado envase y como grado inr;enicria. El grado 

envase es utilizado en la elaboración de botellas para refrescos, 

licores, vinos, aceite comestible, etc. E1 PET grado ingeniería 

es usado como aislante eléct:rico, laminado!-; metálicos, cintas y 

películas, recubrimiento~> y empaques. 

Por otro lado, muchos procesos est<'1n ~;j en.do u t.i l izados para 

transformar materiales plá~;t ices en productos conformados 

láminas, barras, secciones extruida.!.>, tuberlas o parte~; moldeadas 

acabadas. El proceso de moldeo por ¡_nyccción, .!..ci técnica de 

procesamier1to m~s uLilt=itd~• 

plásticos. 

la producción cio articulos 

En este traba.Jo se .:inalizan los par.:'lmctros del proceso de 

molck•o por inyección l.c1 velocidad de 1nyccci6n, 

cont.ri'lpres.ion, Lempcrntu= .. del molde y tul'mpo de t.,n~riamiento de 

la pic:-.a y 

pollmcro PET. 

c•:[cct.o en las propicd.:-idt.."'D t ! s .:_co-mc-cdn¡_cas del 

E:l obJct~ivo prin.::1pal e~; prcsentc1r.- un pdno:::-d:Tt.i gL·ncral de 

c.sto"" par,-':ln\•.!t- ro:c; y ~'..l r•_·l ación con ld:::> p!""cpl.ecL1:::h~:;~. Adt~!":'ltlS; 

.:..nali:r.a <~1 Ciimbio en propJ.ed.-tdt;o.::. de lmp,tct.o y <:er1s.ion con la 

varia~i6n de cadJ 

Tambi1~n s<:! -·n.::t11Z<-1n dicho~• cambios con r·.·~p~·cLo d léi humcdtld del 

m.3.t.crial. 

Finalmcnt.c ~H--~ delen:i1n<i ld inf~uenc1n r:h.• 1<1 hurn~dnd en .la 

viscosidad del PET p-.:>r 01 rnP.todo Ciit:: reometr.i<.>. C<lpi:ar. 

2 



GENERALIDADES 

CAPITULO 2 

GENERALIDADES 

El gran desarrollo que ha tenido la industria de los 

plásticos durante los ~l~1mos a~o~, ha sido progresivamente 

importante. Desde 

pl.ásticos convirtió 

1940 la produce ion de los 

la .industria qu1mica de mayor 

crecimiento a nivel mundial. Desde entonces, !:>ola cont1-nu6 

rapido crecimiento, :.ino qLe '.;e esta expandiendo por el número de 

materiales dl fprcntf_ s c-__ rr:c:-c.; a l!:IL'nt.i-- di~~¡:)onibl<.·:-; y t~l campo de• 

aplicación. 

Actualmente los pld.Sticos tienen grar1 popularidad, 

demanda y aceptación po!"" parte dt~ los consumidores debido al 

éxito qu~ han n105traclo cil ~~st1tuJr, Pn t1umero~a~ ~I>licac:onc5, a 

otros materiales como el ~c~al, vidrio, cerámica, etc. siendo los 

más tisados los termopl~sticos. 

2.1. CLASIFICAClON DE: r.os PLASTICOS. 

Los pl.'t.st:1co~ ~uedcn clasificar, en cuanto 

estructura rnul0....:ulc1.r y -::.:.~:-:-.port:c'l.m.1ent:o con la. temperatura en tres 

grandes C..:ctteqor1 .:.1~ co•no Jc:..r-.: 

a) Mdtoriales tcrrnor~1a~;t1c~s 

b) Materiales turmnfiJon 

e) Elast6rnero!~ 

3 



GENERALIDADES 

a) Los material.es termoplásticos (1) son los que se ablandan con 

ca1or, por lo que se les moldea 

tienen 

ramificadas. 

estructura cadenas 

caliente y bajo presión. 

poliméric<,;1s lineales 

b) Los materiales termofijo!.> (Ther.:noE>ets) [l) ~on pol 1meros que 

reaccionan qulmicumente durrlnte el procl'.!!'.iamu!nt_o paru formar 

mallas rigida.s de cadena!.'> de pol imeros ent.rl:•l<l?..::!dO!>. 

La caracterlstica de estas mal la!> perm1 t.e un aumento las 

propiedades de a~tab1lJ..ddd dimen~ional y rcsi~t0nc1a quimica. 

e) Los elastómeros son lo:_; que ddm1-' •!L .:ilt<l:'> dctormaciones de 

tipo elástico; es decir, qtH~ ::..-e:c;.;:i.ndo .:.:-·:-; f!~;fuer::os quf.~ originan 

la deformación recuperan, Jl m·-~no~> ..... ~: ¡.~.l:-t.e, su forma original. 

Su estructura es t<1mb1en reL1culada P•~r-o <->n mucho m'~nor extensión 

que los materialt'>S termuf 1 JO~;, d.-! :-:1'-·,d-; '1'-~P <tdmJ.Lf~n relat:ivament~ 

grandüS def'or·mdc \ 0:1•~:• con r.._•c-Up(•r.:1c- l c•ri•~" •2 .!.a.:-.t. i Ccl!i. 

La est.ruct.uro molecuJ.ir de lo!.> pollmPros, ·~·l grado de 

rami fica.ción, pol 1mer :.:cu.ciun y ld ~!1.0HJn1. t"ud d·~ la.:-; uniones 

cruzadas, 

mecánicas. 

e]erc•_;n 

En la tecnolo').ia d•~ lü trans1orm.ic1ón 

propiedades 

proce!>ado de 

termopl ft!:>t i C•.)!c• f_•x i :_;ten v,1r io!-; proc-e:.>o:s comúnnH:•ntP usadc·:.~, entrit..~ 

1-os cuales cabe destJ1cc1r por su imp0rta::',Cic1, moldeo por soplado, 

extr11sió11 y moldeo pot lnyeccJOn; este ·::t1~0 rs obJt•to princ1p~l 

de estudio en este t:raba]o. 



GENERALIDADES 

2.2. MOLDEO POR INYECCION. 

El proceso de moldeo por inyección es uno de los rné~odos más 

usado para producir articulas plásticos. Este método puede ser 

por medio de pistón o tornillo y se considera. discontinuo por la 

necesidad de abrir el molde par~ extraer las piezas. 

En el proceso de moldeo por inyección, la materia prima 

calienta rápidamente hasLLl fundl. r!;e y se mantiene a temperatura 

elevada durante un periodo de tiempo relüt.ivtlmentP- prolongado. 

Estas condiclone.s tan dr.:'.tsLicas del proce~,.;o inf luyt~n de mane:=ra 

muy m.:irc<"tda sohrf:> l<t e!:;t..ructura df.!l pol1mf_~ro y por consigui(!nte, 

sobre su comportam Lento en 1 .o.1:'3 propi eda.d~s mec.:'.tn.1 ca!> [2J . A!c;1, se 

deduco que las p:r:cp..:edcide:.:; f.in<lli~!:; del p,_lim~~ro sr.!r_-L'l.n 

combinación de la .int.PraccLón dii:! l.:i.s varidblP:; UPl procc-::;o y <Je 

las propiedadc5 .lnherc•r1Le~ del mif;mo mat(.!rial. 

Algunu.s de laf", vur.i.able!; bi'.i.s.1cds dol proce!:;o ·>on: T.icrnpo de 

enfriami.cnto, Cont.ra;:•=e~;i.on, Tcmperat.ura d.:~1 m..:.•lde y Velocidad de 

inyeccion. 

2.2.l. INYF:CCION PUR ¡>tSTON. 

material se all.rnent.d polvo en pcquel1ns t. ro~.os 11 Ll~rnüdos 

pol.lets tolva al interior del cLl.indIO de 

plastif1caci..ón. Cu,1r:do c-1 c1c;lü de inyccciór1 comi~n:-:a el pistón 

etnpUJa h.,cia udeiant.P 

compacta det.r.-'1.r. do un ndit..:irnento denomina.do torpt.....,do loc<:il izado 

el interic1~ del bcJ.rr.i.l. El t.<..>!:"pedo cst,1. prc•.·1.::.;t_o d~· d}~!:..i~-; qur:.- lo 

mant1enen cent.r·act.._i y qup l .... • t.t·..insn-i...Lt.en el C<tlor- provP11.l(.•t1te d.:• 

.las paredes dl'l c1l1ndro; est.as se cdll.ent:an por m•."!dio de bandas 



GENERALIDADES 

de resistencias e1éctri.cas. En algunas máquinas el torpedo se 

calienta separadamente. El calor y la presión se unen para l.a 

plastifi.cación de la resina. El material ya fundido pasa por una 

boquilla al interior del molde. 

2.2.2. INYECCION POR TORNILLO. 

En el proceso de moldeo por inyf~cclón por tornillo existe un 

tornillo rotatorio que r.ecmplaza al pistón. La rotación del. 

torni1lo hace que la resj n.1 fundida fluya hacia adelante hasta 

acumular cierto volumen determit1ado. Po5t.,~riormente el 

torn1llo detienr· :.>u q.iro y e::; empujado hacia LJ.dclantc por 

pistón, que env.1-<.) t.~l m<l.t-•.·r i 3l fundido u LrdV~!_--; de ur1a boquilla al 

interior d•!l rnolcJc- [3.~.">]. 

2.2.3. EL CICLO DE MOLí"i.-:O. 

1.- ~:l rr.olde e::>t.f1 cerr-~H!u. I::n PSt,--i et:.u.p,a ~~e Pnc;uent.ra Vdc1o y l.a 

unidad de inyL•ccion esta llt>nJ de 1nc1t-.• ~r.i,ll fundl.do. 

2.- Se:- jnycct_,-t el nc<-1l•_!r1,1l. La válvula dt> retcnci.6n abre y el 

tornillo, que act~ú., co1-:i.0 un p1st6n1 empUJ ado hüci a adelante 

pcrmiti.f:"ndo el paE-o del m<1L••r.tal fundido a travt~S de la. boquilla 

ñl interior del molrl~. 

3.- Etapa dc"rrtenciOr1'', aqul1 se mar1~iene la presión mientras el 

material se cnfrla pard evitar la cont:raG..:::1-0n. Una ve::. que inicia 

la so1i.diCicación, puede tJl.iminarsc la presióI~. 

6 



GENERALIDADES 

4.- La válvula cierra y el tornillo inicia su giro. La presión se 

aplica la boquilla cerrada y el tornillo retrocede para 

acumular una nueva carga de material fundido. 

S.- Mientras tanto, la pieza moldeada se enfria en el molde. 

Cuando está lista el molde se abre y los pernos expulsores botan 

la pieza moldeada ; éstos funcionan automáticamente al abrirse el 

molde. 

6.- El molde cierra de nuevo y se repite el ciclo. 

2.3. MAQUINAS DE INYECCION. 

En la elaboración de mat.eriale:; termopl~.:.>ticos por el 

procedimiento de inyección se dispone de una gran variedad de 

máquinas, sin embargo trata aqu1 de indicar todos los 

disef\os corrientes en el mercado o describirlo::;, para esto se 

remite a la lit.eratura (.•spccializada y a los impresos de los 

fabricantes ['1,6,7,e). 

2 • 3 • l • CC>f-'IPONENTES PR I NC 1 P1\.l.F.S DE UNA Ml\QU I Nl\ DE I NYECC ION. 

Básicamente, una :n:1quina de mold{'.'O por 1nyt:"cci6n tiene dos 

componentes prJncipalc~: 

-la unidad de inyección 

-la unidad de cierre. 

La unidad de inyección abarca el dispositivo de aportación 

de material, los ele.mento:5 mecánicos para la plastiLicac16n de1 

mismo y el a.cc1onamient.:o del tornillo de inyección. 

7 



GENERALIDADES 

La unidad de cierre e::ectúa los movimientos de apertura y 

cierre de1 mol.de de inyecc~ón denc=o del ciclo total de trabajo 

de l.a máquina. 

Existen varios t.ipos de ::i.aquin~s de inyección las cuales 

pueden varia.:::- de acl.!e.!""do su calidad, capacidad, sistema de 

prensado y de inyección ['.?J- Las mQ.qui.nas modernas de inycccl.ón 

permiten un t!:'abujo con t.:-~::s ,::.:;.:.--:na~ d•:- !'.'uncionamiento: manual, 

sem~automático y auto~ático. 

Las dificultades C~3l p!:OCC!~·-=- Lt p:::oducciór: m.5.quinas 

de inyección residen, una parce considarablo, en mantener 

A continuación 

~, 

\ 1 

Figura 2. :!. • Máquina de i.nyeccion " DEM ... ll.G ES'.GOt~:-ch 50''. 

a 



GENERALIDADES 

2.3.2 UNIDAD DE INYECCIÓN 

Fiq. 2.2 Componente!: pri..r..ci.pales de la unidad rlP inyeccion. 

9 



GENERALIDADES 

1- Ci1indro de desp1azamiento 

2- Carcasa del engranaje 

B- Al.irnentación de ma.teria1 

9- Soporte 

3- Unidad de p1astificaci6n 

4- Co1umna 
5- Vá.sta.qo 

6- Cilindro de inyección 

7- Accionamiento y alojamiento 

2.3.3 UNIDAD DE CIERRE 

9 6 6 7 2 3 

10- Tolva 

11- Interfase termopar y 

resistencias 

12- Palanca de bloqueo 

13- Palanca de giro 

4 

Fig. 2.3 Componcn~cs principdlcs de l~ ur1id~d de cierre. 

1-Plato porta-molde, fijo. 6-Detcctor de recorridos de ld 

2-Plato porta-molde, móvil unidad de cierre 

3-Columna 7-Dctcctor de recorridos del expulsor 

4-Expulsor a-Cilindro de cierre 

5-Soportcs de las placa~ 9-Sistcma de transductor de caudal 

l.O 



GENERALIDADES 

2.4. POLI(TEREr-I'ALATO DE ETILENO) (PET). 

El. PET tuvo origen en 1920 

Carothers y co1aboradores en u.s.A. al. querer construir mol.écul.as 

gigantes (PM 10,000). 

Basándose en estos trabajos John Rex Whinfield and James 

Tennant Dickson (10) patentaron en 1941 el descubrimiento del. PET a 

nivel laboratorio. 

En la actualidad se considera al PET dentro de1- grupo de 

pl.ásticos de ingeniería que cont..iene al. nylon,. pol.iacctales, 

po 1 i ca rbon-:J. tos, 

pol.ifenileno. 

pol.iésteres de i.ngenier'ía 

Estos tienen un buen balance 

y óxidos de 

sus propi.edades 

mecánicas, esfuerzos de compresión, de corte y r~gidez, facilidad 

de moldeo y a1-gunos una alta resistencic.1 al impacto. Dentro del 

grupo de los poli&.steres, se encuentran dog resinas conocidas 

resinas poliésteres del tcreftala~o. der.ivuda::; del- á.cido 

tereftálico (ATP} del d1metil tercftalato (t'MT}; es el 

poli (tercftalato de buti.lcno) conocido como PBT y el. otro, de 

mucho mayor importancia, es el poli(tercftalato de eLilenol meJor 

conocido como PET lllJ-

La cristalización del PET ocurr•'.! cnLre los 85 y 250"'C, la 

veiocidad de cristalización es lenta cerca de los limites de este 

intervalc y presenta 

temperaturas como 9=>""C 6 

en horas (12}. 

punto máximo los 

2·10"C la cristal izac:t-6n 

l 75''C-- pero 

r)uede alcanzarse 

El PET cristalino os blanco opaco, con dcn!:>idad de 1.336 

g/cmJ y el PET amorfo dt.~ 1..51·1 g/cm 1
• La temperatura de transición 

vLtrea <Tq} y la tempcratl1ra de lund1Jo (Tml e~ de BOºc y 2SOºC 

respectivamente. 
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GENERALIDADES 

La cristalización es un factor importante en las propiedades 

mecánicas del PET. Otro factor de igual importancia reside en el. 

hecho de que debe ser secado rigurosamente antes de ser procesado 

ya que la humedad puede llegar hasta 0.3%. 

La temperatura de transición v1.trea [13,14.15.161 de 

poli.mero es una caracteristica térmica de lri fase amorfa del 

poli.mero. En la Tg del polimero hay un cambio en la habilidad del 

pol.ímero para tomar o ceder cal.ar, esto da como resultado un 

cambio en las propiedades térmicas, como el calor c~pecifico y el 

coeficiente de expansión. El cambio el calor especifico 

constituye la base de la importante técnica de caracter~zación de 

polimcros conocida 

(DSC) (171. 

Calorimetria Dif"erQncial de Barrido 

Si la rapidez de enfriamiento es lenta., se forman crist.:il.es 

tan grandes que oca.cionan que el PET tenga a.par1encia blancuzca 

1echosa y además provoca que el polimcro sea quebradizo. De otra 

manera ... si la rapidez de en.fr la.miento es rápidil se obtiene un PE:T 

con menor crist:alinidad y los cristal~s que se forman son tan 

pequei'\os que no alc.:i.nzdn a Liispersar la luz, obtenio:?ndo:>c un 

po11rnero transparente. 

El PET al calentarlo presencia de humedad sufre 

reacción de despolimcri:!ación por hidrólisis, 5ufr1endo por 

consccuencicJ. un..i pérdl.dd de peso moleculcu:· y por lo tanto 

pérdida de algun.-1.s propiedades mecAni.ca.~ tensión. F.ste 

mecanismo de re.:icción se muestra en 1...:i figur-a 2.4.(18). 

Así mismo... .:il r-eusarlo y por c.:ilenLc.iml-t-!nto pc:::--mit:c l.a 

formación de ácido carboxllico como se muestra en la f1gura 2.S. 

12 



Hooc--©-coo~cH,cH2--oH 
TPA 

GENERALIDADES 

HO+co-fi-coocH2CH2-0tH + H,O 

Figura 2.4. Despolimerizaci6n por hidrólisis. 

-©--cooctt,cH,OH~-o-COOH + CH,CHO 

Figura 2.5. Descomposición del. PET por calentamiento permitiendo 

la formación de ác~do carboxílico. 

2.4.1. VISCOSIDAD lNTRINSECA DEL PET. 

El. PET grado envast.! cst:.a considc::-ado como un hornopolimcro 

que tiene unv. viscosidad int.rinscca de O. 72 0.80 dl./g. La 

viscosidad intinseca (IV) es lndi c:e de peso tnolecul.ar del 

polímero. El PET tionc peso rnolecul.ar aproximado de 24 000 

g/rnol.. El peso molccul~r es importonte. ya que éste afecta: 

a) La viscosidad del polimero en estado fundido (referido al. 

proceso). 

b) Las propiedades m~c~nicas de lo.5 articules terminados. 

13 



GENERALIDADES 

Un peso molecular bajo significa una viscosidad baja y 

menores propiedades mecánicas. Un peso mo1ecular al.to significa 

una viscosidad alta y mayores propiedades mecánicas. 

2.5. ELABORACroN DEL PET. 

Existen1 en la elaboración del. PET,. dos reacciones básicas 

que son : 

A. ESTERIFICACION DIREC~A! 

Acido 

Tereftál.ico + 
Eti.1.én 

G:.:..co.l 

(ATP) CEG) 

B. TRANSESTERIFICACIO~: 

Dimetil Etilén 

Tereftal.ato + Glico.l 

(DHTJ (EG) 

Final.mente: 

Ester ca.:or 

TereCtál.ico cata.lizador 

Ester 

+ Agua 

TerertAl.ico 

Ester 

+ Metanol. 

Tereftálico 

PET + EG 

14 



GENERALIDADES 

2.5.1. OBTENCION DEL ACIDO TEREFTALICO. 

E1 ácido tereftálico (TPA} obtiene partir de la 

oxidación del p-xileno. Este último es producido por PEMEX quien 

abastece a los dos fabricantes principales en México como son: 

Petrocel y Tereftalatos Mexicanos. 

2.5.2. OBTENCION DEL ETILEN GLICOL. 

La oxidación del eti lene produce óxido de etileno que se 

hidroliza para obtener finalmente el ctilén glicol. 

En términos qulrnicos, la mcJor alternativa para la obtención 

del PET es la reacción d..:- esterificac.i.ón directa ent.re el ácido 

tereftálico y el etilén qlicol formando rnonómero 

[bis{hidroxictil) t~rcftalilto ] CBHET). 

En ld reacci6n de esterifica.ción ¡¡qJ loo !·:ubproductos de 

reacción (agua y eti len g l icol) separados er. una columna de 

rectificación (201. La eliminación del a.qua la fase de 

pol icondensaci6n quC? efectúa condic.l..ones de al to vaclo, 

provoca la liberactOn de una moléculz1 df! gl.icol cada vez. que la 

cadena se alarga por uniddd repetida [;~.:::q. 
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GENERALIDADES 

A continuación se muestra un esquema simplificado de los dos 

tipos de reacciones posibles para 1a obtención del PET. 

ESTERJFICACIÓN DIRECTA 

HOoc----g.-cooH + HOCH::zCH::zOH 

EG -H~ 
TI'A 

rTlOl'CITICl'"O 
(BHETl 

HOCH2C•1200C ---©--cooC"2CH20H 

-OIJOH _/ 1 TRANSES'JEUFICACIÓN / 

CH,ooc-@-coocH, + HOCH2CH,OH 
DMT EG 

-f-cn2cn2ooc-@-coo-}-n 

PET 

16 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

CAPITULO 3 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

3.1. PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA. 

En el presente trñ.bajo se utilizó como materia prima la 

resina (PETJ forma de pel.lets. proporcionada por l.a Cia. 

Cclanese Mexicana con viscosidad intrinscca de O. BS dl/gr, 

densidad específica de 1. 43 q/cm~ y un punto de fusión de 240"C. 

Para el procosarniento de la resina PET, ~sta es previamente 

secada el inter.i.or de la tolvct de a.l irm~nt.ación de la 

inyectora, durante l.2 hora:; a la temperatura de l lO'··c. La tolva 

permanece C<'.!rrada durant~~ el tiempo de secudo y durante el tiempo 

de proce~">aml-cnto de la re~.i.na pa.ra ev .1._ L-:lr que .::>e humc-dcz.ca. Para 

prevenir oxidaciOn en el proceso se le adicionan 2 gr de lrganox 

1010 de la Cia. Ciba-Geigy por c~da Kq de rc~ir1a PE1'. 

El molde rnantien~ t~mpnr~~ura de ·1-c haciendo 

circular ngua de cnfriam1~nto dentro del mol(ie. 

En la prcpnración. d0l PET reusddo tPET F.El, primero 

inyectó material obtenii.·r.:i.o:::.e 

posteriormcntP. esta:;,; picz.<.t!:> 

nuevamente unLl vez seco el mat(>rl.al. 

El PET parci..J.lmeni:c hú.:ned0 

las 

molJeron 

(PET 

y 

P .H.) 

moldeadas; 

inyectaron 

prepara 

sometiendo lo proceso de secado durar1te 12 hrs. la 

temperat1.:ra de UO C. El L'ET "':.ot:.almente húnu_~cio (Pf:T T.H.) el 

material que se oroccs.:i d1rect.a!t'lent.1'.!r es docir, ::;in sorncttJ>rlo al 

proceso ~e secado. 

17 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.2. CARACTERIZACION DEL PET. 

3.2.1. ANALISIS POR CALORIMETRIA DIFERENCIA!. DE BARRIDO {:JSC). 

11-evó cabo equipo TA Este análisis 

instrurnents modelo 291C razón de calenLamiento de :o~c/min. 

Ei intervalo de temperatura usado fue de 2S-300°C en atmósfera de 

nitrógeno. El análisis tórmi co dQterm1.na la tempera :;ura de 

Transición viLrea (Tq), ':"emperaturn de fundido ('I'rnl y E:n~alpia de 

fundido (ru-lm) de la~ muestras. 

El porccntajG d.•_~ C!'"istal1n1dad calcul.._1 asl.l.l.\l.endo 

~m=ll7.6 J/g para el ~r1stal puro (~;:-} de acuerdo a lc:s ecuación 

(3.1) donde ólim es dada por los termoqramas de DSC. 

%C = {hHm/ Afi°m) • 1 00 E:c. (3.1) 

Los resu.lt.ados se muestran en los t•~rmogran1LJ.s de l.as figuras 

3.1 y 3.2. 
En la figura 3. 1- se obseva Pl tcrmogrci..-na. d(_~ muest:.ra 

corrida una sol.a vez y en la 3. 2 de una muestra C:O?:"?:"ida dos 

veces. Esta última muestra se fundió, se solidificó y se sometió 

nuevamente al análisis. 

En el primer tcrmograma lfiq.3.1) se observd la presencia d~ 

un segundo pico en el punto de fusibn • lo cual. ~'e .:\tribuye a lo 

que .se ha llamado, h1stor ia t~rmica del pol imcro. Ade:n.ás este 

material presenta el 36.4~ de cristalinidad. 

En el. segundo tcr:nograma (fig.3.2) se observa la p:::-esencia 

de un sólo pico de fu5i6n lo cual indica que la historia 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

térmica ha desaparecido. En este termograma se puede observar el 

pico de cristalización (153.67ºC) y el de fusión (249.38ºC) _ 

De la misma manera1 la cristalinidad calculada es de 28.9 % 

poco menor que la anterior. 

-O."•r•l ..... 1c o...f'Oftt 2100 

Figura 3.1. Termograma de ose primera corrida. 

i -·· 

. -T-r•t..,. t"'Q a.o..r•l v~.•e ~lt 2100 
Figura 3.2. Termoqra.ma de DSC segunda corrida. 
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3.2.2. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA). 

Este método determina 1a pérdida de pe.so de una sustancia 

ca1entada 

temperatura. 

razón constante función de J.a 

E1 análisis por TGJ'\. excelente técnica para la 

caracterización y control de calidad de mater1ales. 

En la figura 3. 3 se muestra un termograrna de TGA para PET en 

e1 cua1 se observa una tcmpcratur<.J de descomposición de 379ºC. El. 

ensaye se llevó u c.:ibo en un equipo m,_.,,rca TA in=:;truments model.o 

2950 atrnós fer a de ni t.rógcno y veloc.idad de 

cal.entamiento de lO"'C/min. Basándose en el termoc:;ra.ina se calcula 

un 0.18% de humedad,. para PET totalmente húmedo . 

" i 
= 

.s::ra.o•-i:. ---

0 

o u. ... ~1 v•. ic O.:.c. ;1:1oa 

Figura 3.3. Termograma de TGA para una muestra de PET. 
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3.3. EQUIPO UTILIZADO. 

En la el.aboraci6n de los especímenes para los ensayes de 

IMPACTO y TENSION se utilizó una múquina de .inyección 

ERGOtech 50 (ver fig.2.1). 

DEMAG 

Para el ensaye de tensión se utilizó una máquina de pruebas 

universales " INSTRON .. modelo 1125 . Los ensayes de resistencia 

a1 impacto se llevaron a cabo en un equipo que cumple con la 

norma A.STM D-256 t;:J} t.i.po !ZOO. H.is u.dcl.::-tntc !;e muestran l.as 

fotografías d~ estos equipos. 

3.4. PRCX:EDIMIENTO. 

3.4.1. ENSAYE DE IMPACTO. 

El ensaye de impacto (;:!4,2~.26,27] mide la en.ergia necesaria 

para romper una bilrra con entalladura o muc5ca patrón por una 

carga bajo impul.so y, por lo t:ant:.o, es un indicio de .la tenacidad 

en presencia de entalladuras, de un mdterial sornet~do a cargas de 

choque. La fig.3.4 muestra el ins~rurncnto d0 péndulo cor. el cual 

se hicieron los ensayes de impacto. En cuto aparato, el espécimen 

se fija en la base de tal manera que quede form.:::i vertical 

hacia arriba, con la entalladura sltuada en la mlsm.a dirección 

del lmpacto. 

21 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Fig.3.4. In$trumento de péndulo para ~mpacto. 

El. espécimen d·~ .!.r:1pac::o ctcondic::..onn de ..lCuerdo 

procedimiento del m·-~tcdo ::ie p!'."U•.:!b0 ..-"\. ;'t..i_p0 l:::odi, AS™ D-256. La 

calcula corno 1.a 

diferencia entre la cne~gia ~~xima que ~osee 01 b:::-a=o del péndu1o 

al. i.nicio y la e~e::::-g.:.a :J.2spu.es Lle :!.zi :::-c.p::u.::::-~i. ·~c:.J.<:l.ción ~3 .2). 

Es = ( h...-...,,.Wp CC!:. 13.-.... • 1 -

donde: 

Es = energla d·~ i::--.pu.c~o .3in ·::orrcc..:=_.:._on en. (l<g ~-r::i.) 

Wp = peso del pénc!ulc e:;. n<~ l . 

h (ml. 

'3 ángulo máximo y r..ini:no de:l bra::::o adimencJ.onal. 

Ec. (3.2) 
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Además se hacen correcciones por fricción y aire de acuerdo 

a la norma D-256 del código ASTM. 

La energ1a total de corrección por fricción y aire esta dada 

por 1a ecuación siguiente: 

ETc = (E,..,-CE~/2)) CP/Jl.,.,...,.) + (Efl/2) 

donde: 

Ec. (3.3) 

ET~ = energía total de corrección del espécimen, J. 

EA = energía de corrección por viento y fricción del péndulo, J. 

Ea = energia de corrección por: vien'to sola.mente dnl péndulo, J. 

Finalmente la ecu.::icl.On para calcular la energia de impacto 

absorbida por el espécimen es la siguiente: 

Is = (E~.- E-:-:::) I t Ec. ( 3. 4 l 

donde: 

Is = encrgin de impacto absorbida por el espóc1mat1, J/1n. 

t ""' espesor del cspo.'!cir:i.en, m. 

Las pruebas d·~ l.r.'.pact:o se ~:.:. ::ieron u l~ .. t.ernper.:1tura ambiente 

de (22±3°C). 

La rcsist.enc1et dl .lrnp<.tr.~c :..r.dica la ünt~rgia requerida pa.ra 

romper el espécimen en cond::..c~~~c5 adecu~d~5 y ue calcula corno 

(lbr·ft)/in o en J/m. Para convc:-:-~.ir J/m a {lb: ft.)/111 dividir por 

53.39 -

Las ospeci f icaciones bas::..sa.s del espCcimen de impacto 

ilustran en la figura 3.5. 
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A- 10.16 mm 

~ 
""- o/ 

B - 31.5 

1 
:; e - 63.5 

o - 45° 
B 

E: - 12.7 
e 

Fig.3.5. Espécimen de! imp.:::icto para ensaye Izad. 

Procedimiento: El espécimen se f1Ja en la base del péndulo 

de tal manera que quede corno se ilustra en la f'ig. 3. 4.. 

El bra~o del péndulo, con unct nt~~~ de l.03d Kg, ac coloca a 

ángulo de l?O"' y s~ l .l~l-':'.'a; d•2:>pt.:<;:._; :i•_· La :.up~'Jr.-:i. :-;e mide el 

ángulo finJ.l por medio d•:- t:n.:t <:VJUJa. indi_c.tdora. L._i diferencia. 

entre la encrqiu inici.:'1 y fi:.ul d(~l pendulo c-s lu energ1.a sin 

correcciones <.1b~orbida por la :::.·...:.·~~.!.>'::rd. 

Una ve:: teniendo el ,'1n,J·...::0 tn1-Cl.c1l y f.l.r1Jl, 

calcular l.:i encrgici ne,-;t:sur til par J. romper lu muea::.ra. 

3.4.2. ENSAYE DE. TEN'SION. 

procede a 

velocidad de deformi1Ciór1 con~~~~tr, m1d1&ndose cerno un3 variable 

acrcndicntc la c~rryn nece~ar1a p~ra produc1~ esta elongac10n. 

Ld resistencia ~ 1~1 Lensicn e~ la rel<lci6n que existe entre 

el csfuerzCJ m.3x1:no sopor! éJ(1·:• r-::.- un c.<>pccim, .. n dura.ate l.::i prueba y 

el área orig1n.:ll do sección t.rdn~vers.11 del m~~mo. 

ruptura y dc!.ernur:..:i d.:.·J..:..•.J ... •.:!ndc ld c,irtJd ._~xJ.stent:8 el 

momento JUst:o de l.:i fract.urd :.:" el oreu 0ri-J1n¿¡,l de .l..J. sección 

transversal. 
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Al iniciarse el ensaye de tensión el material sufre una 

deformación elástica, esto signific.:i q·...Je si se elimina la carga 

la muestra recupera su forma original. Por otro lado se dice que 

el. material sobrepasó su limite elástico cuando la carga es de 

maqnitud suficiente corno para iniciar una dcfonnc:.ción plástica, 

es decir,. no recupera 

aplicada. 

forma original .:i.l elimin.::ir la carga 

Las especificaciones básicas del c::>pécimcn de tensión 

ilustran en la figura 3.6. 

A "" 19 mm 
D 115 

E ..., 3.2 

L = 176 

; 1 : :=---·~; --=-; ·1 
I· D-- ~ 

Fig.3.6. Espéc.:..mcn pa.r.:.i. l:'ns.:iye de tt_•nsión. 

Procedimiento: El t~t-~pc'!cimen fiJu por ambo~ extremos 

fírmemcnte en las morddza.:.-> del equipo INSTHON modelo 1125 {Ver 

fig.3.7). 

El equipo cal ibracjo pi!r.:.1 mant:L!ner:- vcloc.idad de 

deformación constanLc. 

Una vez coloca.du la mue!">tra y c;J.ll.Ur.:ldo c:l cquLpo se procede 

aplicar la fuerz.;:_1 de dofor-ma.::iún vuloc.i.d.:id de 

desplazamiento de 50 mm/:n.i.n de .::icuc::do u. la. nurm.:1 A.STM D-638 (2U} _ 

Las condiciones de tcrnperattlr~ ~ las cuales se hicieron los 

ensayes de tcn::::.1ón fueron lds a1nb.i.cnt.::i.:..e:.> (22 ± 3"'C), 

determinándose los .::O.!.gu..i.0nLe!; par:1:n•""..' !...rü;';i: 
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l.- Deformación a la tensión (i) 

2.- Esfuerzo a la tensión (MPa) 

3.- Deformación a la fractura (~) 

4.- Esfuerzo a la fractura (MPaJ 

5.- Deformación al 0.2 ~ de cedencia (%) 

6.- Esfuer=o al 0.2 ~ de cedencia (MPa) 

7. - Módulo de Young (NPa} 

8.- Energía ~l punto de cedencia (J) 

9.- Energía al punto de fractura (J) 

?ara u~a mayor comp~e~sión de los resultados, la definición 
de estos parámet~os se enlistun el. APENDICE I. 

F'ig.3.7. Máquina de pruebas mecáni.cas INSTRON modelo 1125. 

26 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.6. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL PET. 

Es de gran interés conocer la viscosidad de un polimero para 

poder entender su comportamiento durante su procesado. 

Anteriormente se mencionó que una visco~idad ült.a significa 

un peso molecular alto y mayor resistencia cil fluJo, por el 

contrario para una viscos.idad btt.j<:i si9!1.l fica un peso molecular 

bajo y menor resistencia. De at1i la import<lnci<l de la medición de 

esta propiedad. 

La viscosidad es funci6:~ de lJ tempernLura, prQs1on, rapidez 

de flujo. ildf"'mils del pe:;.;o mol"·=ular y r~:~t.n1ct_ ir.-1 del polimcro 

(Z9,30}. 

La determinación de la v1sc:o~-;idad del PET f"undido .se llevó a 

cabo por- m1dio de la técnicL• de ext.ru~.ton por capi-lar fl~,31). 

3.6.1. REOLOGIA CAPILAR f'fu~'"\. LA VISCOSIDAD DE CORTE. 

La ecuación para fluido5 Newtoni~no~ c5: 

R' p ., Ec:. (3.5) 
8 L Q 

4 Q R p 

y. - Ec:. !3.6) 

1t R' 2 L TJ 

R p 

~ - Ec- (3.7) 
2 L 
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Ec. (3.8) 

y. 

En estas ecuac.tones, 11 es la viscosidad, R es el radio del 

capil.ar y L su longitud, Q es el flujo volumétrico a través del 

capilar bajo una caida de presión P u lo largo del capilar, ~w es 

el. esfuerzo cortante en la pared del capilar y Yw 

corte en la pared del capilar. 

la rapidez de 

Este tipo de ~lujo capilar pr.~·:senta Pfecto.-:; de entrada. pa::-a 

l.os cuales se deben hacer ciertas correcciones. 

Dos correccione::; !>On comú.nmente aplicad<l.s a los datos del 

capilar para obtener la viscosidad corrt!Ctd del pol 1rnero fundido. 

La ecuación de Rabi.nowitsch (1~] corrige l<:i ::-ap.ich?>Z de corte 

en la pared C y.., ) para fluido::; no-Newtoni<:tno!;;: 

-io 3n + i 

Yw Ec. (3. 9) 

7t R 1 4n 

d log "t 
Ec. C3.10) 

d log y 

donde n es el exponente de la ley de potencia. El .factor n es 

íqual a 1 para fluidos Newtonianos. 

La corrección de Bagley (15, 32) corrige los efectos viscosos y 

e1Asticos a la entrada del capilar. La longitud efectiva de un 
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capíl.ar es mayor que l.a l.ongi tud real, de modo que la ecuación 

de1 esfuerzo cortante la pared viene siendo: 

R P p p - P .. 

Ec. { 3. 1 ~ l 
2C L + eR l 2 ( L/R + e l 2L/R 

El factor .Je correcc1on dü Bagley 

l.a longitud del capilar, pero goneralmentu 

e:; i ndependi en te de 

con la relación 

L/R debido a la clastici_da.d del polímero fun,_j1du _ 

Bagley .:iplic6 e:Jta. ".:L"-:-:-:::.._;d •;n p·-=.: l 1:.~·..!::G:; !..L:r.di_do~;, ~mpleana.o 

gran varieddd de C.Llpil.::ir~~· con Ui_.sti..nto'.> valorps de L/D y 

graficando valores d~~ P contra L/H con la r..:1pJd.~:;:: dt! corte en la 

pared corno parámetro. Se obtuvieron l.l..n•~u~:; rcct<1!~ !o ':1-Ue i.mp:ica 

que la corrección la sal.ida 

determinada por la cxt:rctpclacion de lüs l.in+.~as el 

presión, interceptando la a~21sa (ver (iq.3.ti). 

En la ecuación (3.11 ¡ ~ P- es la pres.ion c:orr0!,;pond.iente a 

capilur de longitud cero para. una rap.ide:;.-.: de cort.:J dad<t. 

de 

En el caso especifica de ~~stc c-st::ud10 0:·.t<1 ·~-{.>:-rL'cC.té.:n ne e::. 

aplicada debido a que se ut.ili=.aron cup.i.lar._·~-• con L/D mayores a 

15 y ángulo de entrada de 90°; df~b.ido a ésto ln. corrt-~cción es 

m1nima y se puede omitir f33J. 
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y, 

:.IR 

Fig.3.8. Corrección de Bagley para reómetros capLiares. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
CAPITULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSION. 

4.1. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE INYECCION EN LAS PROPIEDADES 

MECAN'ICJ\S DEL PE-:-. 

E.1 estudio cxp~!..-.:..trH?ntal inicia con el análisis de las 

propiedades mecánicas d1~l PET y PET reu.sado secos variando la 

velocidad de inyecciC!!., nant:.en1•.!ndo l.:i. c~ntraprc~sión en 900 psi, 

rapide~ del hus!.llo e:-. :-:01.) RPM, t1(!rn.po de entr:-i<imient:o en 60 s~g 

y temperatura del me ldt:! en 7 e. 

En lu.s figura.:._~ .; . : Ll lu ~-·l 1,1.'._; l::..neas cont.i.:1:.J.::1.s .<:oe rc-f.ieren 

a la6 propiedades de: ?ET y las punteada~ ~ l~s del PET reusado. 

En la figura -!.;. ld!_-; propiedad~:: :Je »'.>Z-t!"!·;:-:i al o.:: .. de 

cedencia, 0sfucr~o ~ :~ tructur.i y el e~fucrzo .~ l<i tonsión pdra 

<-:~t.·_, la~ 

P::Jr otro lad-:.:. la~, p:r._op!.t~dude~; .:tnLt.:r 1ur:1_,~; p,:iro el tET 

presentan un .liyero a:......-nentu confor--m.::- !.a v..._~:o.::::1.d,-~:J. de inyeccJ.ón se 

~ncrement~, exceptc u::; fuer:::.:::. p1;.cde 

considerar constante. 

Sin embLJ.rgo, --;_-b!.>crva que 1~1 r:-:;,;fuvr.~o ,, la t:cnsión es 

mayor- para el ?ET :::•e:·-=.!'"c:i.d~"J e :..nfcr10= P<>!:""a t~l PET, esr.o indica que 

el mute!:""iu.!. reus~1cL: -<:5 mó.s r1ql.dO pero meno:; dúct.il. Tatr..bier.. 5c 

observa que el e~f~e~zo 

reusado. 

l.:. f"ractura m.::iyor para. el PE.T 
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En 1.a figura 4. 2 se ilustran la::; propiedades de energía al 

punto de cedencia, deforrr.ación a l.:i ::en:.ión y deformación al 0.2": 

de cedencia para ambos materiales. 

Nuevamente aprecia que para el PET reusado estas 

propiedades disminuyen a la velocidad de 170 mm/~, en tanto que 

para el. PET se pueden considerar casi invdridblc'.;. 

En 1.a figurLJ. 4. 3 se ilustr.::in las propicducfr~s df! deformación 

al. punto de fractura, módulo de Younq y r.nerg.iL1 ul punto de 

fractura. 

Las propic-dades .-J.~· dpforr:i¿¡c L-:,~-. .11 punto d(: fractura y 

energía al punto de ~r..-... C:L'.l!"'<l pa.:-01 el r!-..:·:- rcuu.-id0 ~>on Lan pcquer"¡a.s 

que apenas alcanza.;-1 d dist: irnJUl. r 

gráfica. Sin embargo 1..~st.as mismas prop1-ed.:.tdc.::""; par.~~ el ?F:T sufren 

una ligera disminuciO:-i ¿¡ Vt~loc1di'td t~uperior a Lu,.; P~ rr.m/s. 

Por otrc lado • L'l r;i.óauJ o de "i'cung v.:i. ••n ,1;,_~:nc:.-it~· cc•nforme 

incrementa. 1.u velocidad. de inyccc-.ion; c~:;t::.o :.cuc(Odc para arnbo.s 

materiales. Comparc:1n..J0 é!3td prop.lf'"'detd, JI.! observa ~~n .1,t .-¡:r[lfica, 

que el meJor rt~sult<ido !~C- obt.ienc· p.ira el PE:T 

velocidad de inyección. 

Finalmentn, la figura ·•-·l 

resistencia. al impacte pDra. am.bo~ ::1at1··r::.ale:; 

observa un aumento consider-able parJ el PET. 

cualqu.tcr 

la cual 

Como se puede observar la rc::>1.stenc1a al impacto pi::!.ra est.e 

último material, d1.s:n::.nuy(' veloc:i.dadl.!~; :naycr::.::; 85 ln.'TI/:;;,, 

obteniendo un máx.i.mo ·.·.:ilvr a est.1 veloc.i.dad, no ¿i:.:; l. para el PET 

reusado qu~ resulta t.ener un valor min1mo a e!>td ····~1ocid<=td. Est.,"l. 

d.isminuci.ón s.i.gni f .i.c,-1t.1 va c!"1 l..l prop.i.eddd c1':! .i.mp.acto se a.tribuye 

a que el PET tiene cambios signifc.cativos .:?n cristal.iniciad 
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conforme aumenta la velocidad de inyección 

observar en la fiqUra 4.36. 

esto puede 

En las figuras 4. 5 y •1. 6 presentan lo~ diagramas de 

esfuerzo-deformación para el PET con respecto a la velocidad de 

inyección. En estos diagramas obscrvi.1 que-

velocidades de inyección l.a!5 muest:::-as r;e dcform.:in más pero el 

esfuerzo a la tensiór1 di~minuye. 

esfuerz:o-deform.-ic1c1n pd.:::·a el PET r.--u~;adn lo 

veloc1dad de in:r·ecc ~ón. Com,:> ~>e plled•'! Ob.5•!:-va::- y en comparaci6n 

con los ·.i.l.Jgram..i~-:. del PF.T, c:;t.e cornportamic-nLo pr,'lctica.mente 

presenta flu~ncia y la defor·ma.:::ión unitaria dec<te Ue t. <1 ;)_07. E.n 

estos diagrJma~ ~demh~ obscrv<'!. qu(._~ V•_·locidad de 

inyección la,~ rr-.~1·~r>t.r._1s ·.:;._~ dt~fo:--man m..'"1.s, r:-o:=;tr.sn·.i~) un.1 d1sm1nuci.6n 

drástica 

prob.:iblr!ment_._· 

como menci.ono L.1.nt.t..!'rl.cit·mcnt:ú. 

v0lc")~id<1d rlc 170 mm/s; esto 

d•' la cri~t.1l 1nJdod dr.•l polimero 

La firyurd -1.9 muf:~tr.a ld curv<l de prc:>ión de inyec..::ié.Hl en 

función .!•· la velocid<ld de inyección l.::i cu.::il pr·c-::-;~~nté\ •jo.s cambie>~; 

de pcndie:1tc 

rnm/s para despue .• :"\crt::<:m(."'nta.rsc. Est.•.· punt.n fu" ·.~1 ·~legido para 

po::;tcriore!> exper1mc-1.~z-.~-;. 

L_i::; fotO<Jra f iJ:..; 'iio: l d!. -·!'"otiet.-~:.:; -:!e t:•_!n~• !.Ón procesadas 

dit1.:rcnt•.-· velcci.d,id dP in:¡r:ccJe>n. ~.>-'! nnJC!;tran -i concinufJCtón. En 

estas fotoqrafia~~ se observa que conforme aumenta Ja velocid.:.d de 

rebaba y. algunas de las 

propiedades meci1n1cas disminuyen como se observo anterl.ormentc. 

El hecho d.-:~ que salgün con rebaba se debe a que t'."t rnnyor veloc.idad 
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de inyección la presión de inyección aumenta, provocando que l.a 

presión de cierre del molde sea suficiente para rnantenerl.o 

cerrado y por lo tanto se abren un poco permitiendo el flujo de 

material. entre los platos. Otra posible ra::ón que la 

temperatura de fundido del material aumenta debido que los 

esfuer=.os de fricción dentro del ~ornillo de plasti=icación son 

mayores conforme aumenta la velocidad de inyección provocando que 

disminuya la viscosidud del pal imo:::-ro y a.um0r:.to::::• su flu.idf;;.:. 

70 ~¡----

~,~ •• " ~' ,-i,-; :·~::-: ~:·.j: ::·:N "·i-··-- .-;.· .-:: 
··----------] 

:s 
~ w 

60 

20 ·- ·-· - - --- -

. 
"· . ·-- ·- -·- -·- --· ··-. --

------------~~----~------~-¡ ~Est. O 2% ced.(MPa) --a---Esf. fractura (MPa) 

10 :-· --- - ·· l -&-Esf. tensión (MPa) · · -)lf • • Esf. 0.2'% ced.(MPa) 

¡ · ··X·· Esf. fractura {MPa) • · -O • • Esf. tensión (MPa) 

o ·-·--·-------·--------·~--------
24 36 49 85 109 121 

VELOCIDAD DE INYECCIÓN (mm/s) 

Contrapresión = 900 psi 
Tiempo de enfriamiento = 60 seg 
Temperatura del molde = 7ºC 
Rapidez del husillo = 200 RPM 

170 

F~gura ~.:. P=cpiedades mecán~cas en función de la vc1ocidad de 
.J..r-.;;. .. ~cc.:...:in par-a PE:· {-) y ?ET reusado (---) • 
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24 36 49 85 109 121 

VELOCIDAD DE INYECCIÓN (mrn/s) 

Contrapres1ón ;; 900 psi 
Tiempo de enfriamiento ;:; 60 seg. 
Temperatura del molde = 7"'C 
Rapidez del husillo = 200 RPM 

170 

=~~ura ~.2. ?rcpi~dades ~ccánicas en función de la veiocidad de 
inycc~ión para PET (~) y PET reusado(---). 
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1800 

--e--Módulo Young (MPa;-¡ --.-oer. fractura ('=.?'e) 

--tr--Energia frac.(~) 1600 Li 
1400 _(_. 

1 

- >< • • Def. fractura (º/o) -¡ 
_._._.,._._·_M_ó_d_u_i_o_v_o_u_n_g_<_M_P_al ___ •• _,,_._·_E_n_e_r_g_ia_fr_a_c_<J_l ___ _.·-, 
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.\ 
.\ 

w 
800 

600 - - - ---· -· 
! 

i 
400 

¡¡ 
200 _. -

1 
u .. .•. ~-:: • .l:-"f -----.... -'f. ·1 

o -~~·- ,._,._ ___ _.._ .. _ ................................ ------.a---........... ··---·------_________ .., 
24 36 49 85 109 

VELOCIDAD DE INYECCIÓN (mm/s) 

Contrapresión = 900 psi 
Tiempo de enfriamiento = 60 seg. 
Temperatura del molde = 7°C 
Rapidez del husillo = 200 RPM 

121 170 

F~gura 4.3. ?rop~edades mecánicas en ~unción de la velocidad de 
inyección para PET (~} 'l PET reusado (---l . 
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70 T 
i 

;_e sol· 
i 

o 50 ~~---1----+.-: 

~ 
~ 
;i . 

1

--e--PET seco 

1 ··-o·· PET reusado 
J 
-\ 
_\ 

<t: 30 ~­u 
20 ~-··--·-···ª-····-··---~-- ...... -:z: 

w 
! 

1 

:.4 .. ::-·-··¡ 
•• "ill• ...••. - . .... . • • • . . 1 

t; 
¡:;; 
w 
e:: 10 ~--- --· --·----

o~'------
24 

... ---- - .. .. ~--··· -- -- -~-----~--_.=] 
49 SS 109 121 

VELOCIDAD DE INYECCIÓN (mm/s) 

Contrapresión = 900 psi 
Tiempo de enfriamiento = 60 seg. 
Temperatura del molde= ?ºC 
Rapidez. del husillo = 200 RPM 

170 

Figura ·l. --l. P.es:.stenc.:._a al impacto er>. función de la velocidad de 
lnyecc:..ón p3ra PET (-) y :0'2.T ~eusado (---). 
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ESFUERZO (MPa) 

-24 

50 -+- 36 

-lt-49 

40 

--~]_ 20-

10 

O - , ---,--- -r·------,----r--- r -. 

30 

o 2 3 4 5 

DEFORMACION (mm/mm) 

Contrapresión = 900 psi 
Tiempo de enfriamiento= 60 seg. 
Temperatura del molde = 7°C 
Rapidez del husillo = 200 RPM 
Velocidad de inyección= 24,36.49 (mm/s) 

6 7 

Figura 4.5. Gráfica esfuerzo vs deformación a diferente velocidad 
de inyección para PET. 
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ESFUERZO (MPa) 

60 

50 

40 

2 3 4 

DEFORMACION (mm/mm) 

Contrapresión == 900 psi 
Tiempo de enfriamiento = 60 seg. 
Temperatura del molde = 7"'C 
Rapidez del husilJo = 200 RPM 
Velocidad de inyección= 85.109.121. 170 (mm/s) 

RESUL TACOS Y DISCUSION 

-as 
-+- 109 

-Jt:- 121 

5 6 

Figura 4 .6. Gr/.1f"i.ca e~fuór.-:o vs deformación a diferente ve.locidad 
de inyección pari.J PET. 
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ESFUERZO (MPa) 

-24 
70 

-+-35 

60 - -:.:-49 

50 
-•-55 

40 

30 

20 

10 

O-•----~-~---. ------·--~-r--~-·---' 

o 0,04 0,06 0,08 0,1 

DEFORMACION (mm/mm) 

Contrapresión = 900 psi 
Tiempo de enfriamiento = 60 seg 
Temperatura del molde = 7ºC 
Rapidez del husillo = 200 RPM 
Velocidad de inyección = 24.36,49,85 (mm/s) 

Figura 4. 7. Gráfica cs!:ucr~o vs de.t-ormaci.6n a diferente vel.oci.d.ad 
de inyección para PET reusado. 
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ESFUERZO (MPa) 

-109 
70 - -+-121 

60 -:.:- 170 

50 

40 

30 

o 0,02 0,04 0,06 

DEFORMACION (mm/mm) 

Contrapreslón = 900 psi 
Tiempo de enfriamiento = 60 seg. 
Temperatura de! molde = 7ºC 
Rapidez del husillo = 200 RPM 
Velocidad de inyección= 109.121.170 (mm/s) 

RESULTADOS Y DISCUSION 

0,08 

Figura 4.8. Grá!~ca esfuerzo vs deforrn~ción a diferente ve1ocidad 
de inyeccion para PET rcUS.:ldo. 
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-+-PET ::::: -~~-=·~~=·~1 
·u; . 
.S!: 17000 ~------~ 
:z 
-O u 16000 
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~ 14000 
·O 

fa 13000 
g: 

12000 

11000 

24 36 49 85 109 121 

VELOCIDAD DE INYECCIÓN (mm/s) 

Figura 4. 9. Grá. f ica ?res !-'.:Jn d~'- ..:.."1y.-:-cci.ón 
inyección pa~~ ?s~·-

170 

•.·clocidad de 
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Figura 4.10. Fot:og=.:if.:..¿:o de> p::--.::;c,~t...,_;_ ;::>::-..:·ce:, i-:.:as ¿¡ -n:~locid.:id de 
inyecclor-:. de =·l :r.!"':'./_-.. 

F.igu:::-a 
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--- ---, 

Figura 4.13. Focogra=ía de probe~as procesadas a velocidad de 
i=-iyec:::ión de BS r7tn/s. 
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Figu::a 

~------------------- -----
---~, 

Figu..:-a -~.lS. r;·at:og:-a.:-i~1 G-::- p.:-obcc..:i.~:; r'!:""·::...~ct.:>~:;,>_.:_~!:'.~ o1 velC'c1.d.!d d--~ 
~nyccci~~ ~0 :2! rnm,!~. 
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Figura 4 .16. Fotografia de probetas proce5ada~:; a •.•c:.locidad de 
inyección de 170 mm/s. 
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4.2. EFECTO DEL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO EN Ll\S PROPIEDADES 

MECANICAS DEL PET. 

En esta sección se analizan l.as propiedades mecánicas del 

PET con respecto a la variación del tiempo de enfriamiento, · 

manteniendo la velocidad de inyección 85 mm/seg, la 
contrapresión 900 psi, rapidez del husillo 200 RPM y 

temperatura del molde en 7"'C- El tiempo de enfriamiento es el 

tiempo que permanece la pieza dentro del molde. 

En la figura 4.17 presentan los resultados de las 

propiedades 

a1 0.2% de 

mecánicas d0 .lmpacto, e~;; fuer::o LI la t"-~n!:1 ión, esfuerzo 

cedencia y esfuerzo .::i. l.3 fractura función del 

tiempo de enfriamiento. 

corno puede observar, pró.cticomcntc todas estas 

propiedades permanecen invariables - Sln oml-.>ar:-go la propiedad de 

impacto tiene un marcado aumento a 60 seg. 

En la fig-ura 4.18 presentan los rcsultndos de las 

propiedades mccánica5 de m6dulo de Younq, defortnac1ón la 

fractura y energla al punto de fract.urn en fu11ci6n del tiempo de 

enfriamiento. Se observa que las propiedades .:J.nt:er.l.ores pre::;ent:an 

una ligera mejor la a mdyor t.if?rnpo de enfriamJ t."!'nto; obt<:!niendo 

mejores resultados a 60 seg. 

En la figura 4.19 presentan .los resu l t-.ados de las 

propiedades mecánicas de deformación a la tensión, deformac16n al 

0.2% de cedenc.ia y cncrgia al punto de cedencia en función del 

tiempo de enfriamiento. Esta:s propied<-ides disminuyen a tiempos 

intermedios pero aumentan ligerditlente a tiempo de 60 seg. 
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En 1as figuras 4. 20 y 4. 21 muestran lo~_; diagramas de 

esfuerzo-deformación en función del tiempo de enfriamiento en las 

cuales se observa mayor deformación para tiempos mayores de 

enfriamiento. Esto debido 

enfriamiento las probetas salen 

que tiempo~ muy cortos de 

caliente5 y terminan de 

enfriarse a temperatura ambiente permitiendo que las moléculas 

orienten dando resultado que las p1f~;:as mold~adas 

cristalicen y por consiguiente adqUieran un color blancuzco. Por 

otro lado, incrementa el tiempo de enfriamiento las 

probetas salen fr1.J.s y de esta maneru se lcqra que las moléculas 

no se alcancen a ordenor y por lo tanto :_;1~ conserva una forma 

desor.ientad<.1. (...i.morf,1.) .-::ipr._•ci,""lndost~ un <..l:~pt~...:t.r.:i t:.ran;,parente las 

probetas. 

La diferencia de deformación unitari.:i entre 5 seg y 60 seg 

es aproximadamente de 1-
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~ =~~~:===-;==~ 
fil ,, r------ . t ± . f .. - i 

20 ,--- -----~~::=:..::-_::c-_::-_ _:-_=.__:----1 
l 1-+-\mpacto (J/m) 

10 l_ ______ -------- ---~---- ---Esf tens1on (MPu) _ 

'¡ l---Esf O 2% ced (MPa) 

f -M-Esf fractura (MPa) 

o --------· 
5 15 25 35 45 60 

TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (seg) 

Contrapresión ;:: 900 psi 
Temperatura del molde = 7"'C 
Rapidez del husillo = 200 RPM 
Velocidad de inyección = 85 mm/s 

Figura 4.17. ?~opicdades mecá~icas 
~nfriaci8n~o para PET. 

función ctei tiempo de 
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::::~------··o• n .. •-n• no·- n nO o0 rn o•• oO~ 
~~~~~-1zE--~--II--~--i~E-------

1000 ·¡-··--,-·--+-Módulo Young (MPa) 

ªºº ~-----, :3 ¡ 1 ---oer. fractura (%) 

() 600 1 / -..-Energía fractura (J) . --------- ----· ia r · ,_ _______ __,.__-r----_.;¡_ __ ~ 

400 ;i;-'------=~k====~· 

200 ·'"'----~--""'·-·'"'-::-c:==::-:-c.-:-.-ili7<::----:_ ... _ : _· ____________ .!' __ - ... _ ·--r 
o l------·····--·.---~--- . 

15 25 35 

TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (seg) 

Contrapresión = 900 psi 
Temperatura del molde == 7ºC 
Rapidez del husillo = 200 RPM 
Velocidad de inyección ::: 85 mm/s 

45 60 

Figura ~.lb. ?rcpiedades ~ecán1cas en función del tiempo de 
c~=riamicnto para PET. 
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---oer. o.2% ced.(%} 

-a--Encrnla ccd. (J) 

··i·--~ 
2 b--------------·- --·--.-- ----·- ---- ---·---- ---·- ·-1 
o _I __ ··---~------ ¡--------~------~- ___ =1 

15 25 35 

TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (seg) 

Contrapresión ;:: 900 psi 
Temperatura del molde = 7"'C 
Rapidez del husillo ;::;: 200 RPM 
Velocidad de inyección :;;: 85 mrn/s 

45 60 

Figura 4.19. Prooicdu.de:s mecánicas en "función del tiempo de 
enfriam~ento para PET-
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ESFUERZO (MPa) 

60 ----------------~--
--s seg 

50 -t-15 seg 

-;e:- 25 seg 

40 

30 

10 

o-··----r 
o 1 2 3 4 

DEFORMACION (mm/mm) 

Contrapresión = 900 psi 
Temperatura del molde = 7ºC 
Rapidez del husillo :: 200 RPM 
Velocidad de inyección = 85 mm/s 

Figura 4.20. Gráfica esfuerzo vs deformucion en funciOn de1 
tiempo de enfriamiento para PET. 
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ESFUERZO (MPa) 
so~----

~ .... , 
-t-- 45 seg =.,... so 

40-

30-

20 

1 :-.---~--~----,----,----l-
0 1 2 3 4 

DEFORMACION (mm/mm) 

Contrapresión = 900 psi 
Temperatura del molde = 7ºC 
Rapidez del husillo; 200 RPM 
Velocidad de inyección = 85 mm/s 

s 6 

Figura 4.21. Gráfica esfuerzo vs deformación en funcíón de1 
tiempo de enfriamiento para PET. 

53 



RESULTADOS Y DISCUSION 

4. 3. EFECTO DE LA.. TEMPERATURA. DEL MOLDE EN LAS PROPIEDADES 

MECANICAS DEL PET. 

En esta parte se analiza el cantbio de propiedades mecánicas 

de1 PET con respecto a .la temperatura del molde, manteniendo la 

velocidad de inyección 85 mm/seg, la contraprüsión en 900 psi, 

.la rapidez del husillo en 200 RPM y el tiempo de enfriamiento en 

60 seg. 

En la figura 4.22 pr~sentdn los resultados de las 

propiedades mecánicas de 1mpdcto, esfuerzo de tensión, esfuerzo 

al. O. 2'41< de cedenci a. y esfuerzo de fractura en función de la 

temperatura del molde. 

Como se puede 0bserv._ir 1:1 rc:>i::>t.encLa al 1:~pacto es de 55 

J/m para temperatura de 7 'C y de 46 J /m pard 3 s··c. Esto 

aproximadamente un aumcnt~o del 16?, para lu t:c-mpera.tura de 7""'C. 

El esfuer.:::o la tensión mantiene invaridble 

temperaturas y, en cuanto <..! las propiedades d .. ~ esfuerzo al O. 2i 

de cedenci.ot y esfuerz.o a la fractura a.mbas prezcnt.:.in una ligera 

disminución a temperatura d0 3S"C. 

En la figura ~.~3 pr:escnt..:1n los re~u l tado~:; de las 

propiedades mecánic<-i~; dL' m-.':>dulo de YoutH,1, deform.J.c.lón la 

fractura y ~n0rqia al punto de froctur~ func1611 de la 

temperatua del molde. Como 5<:! puede observar, la!'.; propiedades 

anteriores siguen u:-1a t..endencio d .. _.creci.(.~nte, es dec~r, disminuyen 

al aumentar- la tempcrdt..ura dPl r;.olde, 0bt.enténdose en qeneral, 

buenas propiedades a temperat:.ur<1 de 7·c. 

En la figura ~-24 prescntJ.n los resultados de las 

propiedades mecánicas de deformac1ón a la ten~•iór1, deformación al 
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0.2% de cedencia y energ1a al punto de cedencia en Cunción de la 

temperatura del molde. 

Las propiedades anteriores disminuyen ligeramente al 

aumentar la temperatura del molde. Por consiguiente, los mejores 

resultados se obtienen a temperatura de 7'C. 

En general, la!:i propiedades mecánicas ant1~ric.res presentan 

mejores resultado.::. a temperatura del moltil--! d~: T'C. Esto se debe a 

que a estas condiciones de procesamiento las moléculas pierden 

energ1a rápidamente y por consiguiente con~ervan una estructura 

desordenada 

transparente. 

(amorfa) 

Final.mente 

dando 

la figura 4.25 

resultado apariencia 

presenta el diagrama 

esfuerzo-detorrnac16n a di. ferent:e temperat.uro del molde donde 

muestra que, 

deformación. 

temperatura~ las muestras tienen mayor % de 

55 



RESULTADOS Y DISCUSION 
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TEMPERATURA DEL MOLDE (C) 

Contrapres1ón = 900 psi 
Tiempo de enfriamiento = 60 seg. 
Rapidez del husillo = 200 RPM 
Velocidad de inyección = 85 mm/s 

=igt...::-3. .; . ::::::: . P=-opied.:i.de.s ::lccanic.3s en ::unción de .la tempera.tura 
del moicte pa~a PST. 
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TEMPERATURA DEL MOLDE (C) 

Contrapresión = 900 psi 
Tiempo de enfriamiento = 60 seg. 
Rapidez del husillo = 200 RPM 
Velocidad de inyección = 85 mm/s 

Figura ·1. 23. P~ooiedodcs mecánicus 
del-molde para PET. 

en función de 1a temperatura 
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TEMPERATURA DEL MOLDE (C) 

Tiempo de enfriamiento = 60 seg. 
Rapidez del husillo ; 200 RPM 
Velocidad de inyección ; 85 mm/s 

Fi.gura 4. 2..;. P?:"opi•:?dadc.s mecán.icas en función de l.a temperatura 
de: molde pa=a ?ET. 
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ESFUERZO (MPa) 
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20 - ¡ 1 
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DEFORMAClON (mm/mm) 

Contrapresión ::::: 900 psi 
Tiempo de enfriamiento= 60 seg. 
Rapidez del husmo :;::: 200 RPM 
Velocidad de inyección = 85 mrnls 

6 

Figura 4.25. Gráfica estuer¿o vs defonnaci6n en ~unción de 1a 
ternperatur~ del mo~de para PET. 
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4.4. EFECTO DE LA CONTRAPRESION EN LAS PROPIEDADES MECANIC.l\.S DEL 

PET. 

En esta sección se analizan Jos cambl.Os ("?n la5 prop.it:?dadcs 

mecánicas del PET respecto la var.iac16n de la 

contrapresión, manteniendo lil velocidad de inyección e:-; 85 mrn/s, 

tiempo de enfriamiento en 60 seg, r«'Pi.dez. del hu.sil lo en 200 RPM 

y temperatura del mold$~ 7C. 

Como observa la !'"1q11;-,1 :i. =-''· prop1ed.::i.des d~.! 

impacto, esfuerzo a la tcn.sion y t~:.fuer::o ~1 o.:-~ :::ie cedenci.i 

pueden cons!.der.::.ir .!..nv.:iriablt..~:_; c1l incrementdt le..1 c:ont:rapres.lón, 

as~ para el esfuerzo •' la fractur~ que d1srn1nuye. 

En las figuras ·~-2-1 '.i ~.2tl la~; prt·;p.icdadc-:c> m·~cJnJ.Ccls módulo 

de Young, deform,:-¡.:::ion ,1 lo f?"",'.ict:ura '.t" f~IH:!rq1a <i la fractura 

sufren cambios :_-;.ig:iifica'!:..ivos <ll va.r 1.-ir Ja ("':_-H·1t:.::-.'.lpr•~s1t·n por lo 

que se pueden con:c;id~ra.:- .invar.iahl .-·~~. 

Final.menLc !<-""l fJ·-1Ura -1.?º 

es fuer::-:o-de formacion en Ja cual !;•! ob!">er v.i que l rt.:.> prcbetas 

deforman .::::usi lo m.l..!'>f'10 .11 v:1ri.ar la contrapr0sión. 

Cabe ~er1ciona~ qu~ 

moldeada:~ salen con :-ebab,-1. Esto se debe u q'..Je la pres1é:-1 dentro 

del mole!~ aumenta. pernn'!::U.!ndo qu~ anlba:'> rnit.ad"."~ rl•_~: moldC" ne 

separen.. 
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1000 

Figura ~.=G. P::-opicdjdcs mecánicas en función de ia contrapresi6n 
pa::-n ?ET. 
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Figu=3. 4.2'. Propiedudes :ne::::lini.cas en función de 1.a contrapresi6n 
para ?!::T. 
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7 

Figura 4.29. Gráfica escuerzo vs deformación en función de la 
contrapresión para PET. 
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4. 5. EFECTO DE LA. HUMEDAD DEL MATERIAL EN LAS PROPIEDADES 

MECANICAS DEL PET. 

La humedad del material es un factor importante a controlar 

puesto que el PET es un material higroscópico, es decir, absorbe 

f'áci1mente la humedad. La absorción de humedad máxima e.s de O. 3%. 

En esta parte de resultados se analiza la variación de las 

propiedades rncc~nicas del PET respcct_o la humedad del 

material, manteniendo la velocidad de i.nyección 85 mm/s, 

contraprcsión en 900 psi, rapidez. dt"l hu~1 ll0 en 200 HPM, tiempo 

de enfriamiento en 60 seg y temperatura del mold•_· Pn 7 e. 

En la figura 4.30 presentan Jo~ resultados de las 

propiedades meclsnica.s de impact:o, esfuerzo ci la t.ens Lón, esfuer::o 

al O. 2._, de cedcnciu ,. esfuerzo a 1 d f"ract:ura •::t ~-uncl.ón de la 

humedad del material. corno se puede obsü·rvar 1.-1 rc!.>l.Stencia al 

impacto tiene fuertes cambios respect::o la humedad, 

obteniéndose mejores resultados para el PET ~ceo. 

En cuanto al es:tucrzo a .!.a tcnsion, f"1 peor v.-ilcr es e.l 

obtenido por el PET totalmente húmedo, ITJ.ar.tcni6ndo:.;1_: para lo:; 

demás materiales casi ~nvariable. 

Por otro lado el esfuerzo al C.2!>. de C(-!denci~-i; De mant.icne 

casi invariable para Lodos los materiales. 

El. esfuer20 a la .fructura es menor para ~-~1 PE'!", deb..Ldo a que 

se deforma más. 

En la figur~ 4.31 muestran los .:::-esultados de las 

propiedades mecánicas de módulo de Young, dinform.:.ci6n .la 

fractura y energla a la fractura en función de la humedi...ld del 
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material. En esta figura observa que estas propiedades 

disminuyen conforme aumenta la humedad del material, por lo que 

e1 PET es el que posee las me]orcs propiedades antes mencionadas. 

En la figura 4.32 muestran los resultados de las 

propiedades mecánicas de deformación a la tensión, deformación al 

0.2% de cedencia y energ1.a de cedencia en función de la humedad 

de1 material. En esta gráfica observa que para el PET 

totalmente húmedo, ld deformación la tensión di~minuye, 

tanto que las demás propiedades permanecen casi invariables. 

De manera general algunas de las propiedades anteriores dan 

mejor resultado cuando el material está totalmente seco. 
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:::~igura -1. 30. Var:..aciór. de las propiedades mecánicas en función 
de la hu~cdad del material. 
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Figura ·1. 32. Vari.a.c.:...ón de las propiedades mecánicas en función de 
la humedad del ~ater.:...al. 
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4.6. OETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE FUNDIDO DEL PET. 

En la determinación de la viscosidad del PET se utilizaron 3 

capilares con longitudes de 1, 1.435 y 1.957 in. con diámetro de 

Q.005 in. todos ellos. 

Las pruebas llevaron cabo extrusor de doble 

husillo modelo TW-100 llaakc Rheocord 90 con rapidez del husillo 

de 40, 60, 80, y 100 RPM. El perfil de tempcraturil fue de 270, 

260, 260 y 2fiO"C. La. figura 4. 33 muestr.:i 1.-:i t-otograf.1a de este 

equipo. 

Las varl..ablcs del ensaye a determinar 

salida Cp~iJ y el gasto (g/n1i11). 

l d presión de 

Uti.lizando el método de reometr1a capilar y realizando la 

corrección de Rabinowitsch se obtienen los resultados para el PET 

y PET húmedo reportados en las figuras 4. 3·~ y 4. 35. 

Como se pued~ observar Qn estas gr~ficas, tanto el esfuerzo 

de corte como la viscosidad de fundido son mayores para el PET 

seco que para el PET húmedo, lo ante:: ior se debe precisamente a 

1a humedad contenida en el material. 
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Figura 4.33. Fotografía del equipo Haakc Rhcocord 90. 
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ESFUERZO DE CORTE {Psi) 
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Figura 4.34. Gráfica esfuerzo de corte vs rapidez de corte 
aparente para PET (•) y PET hümedo (•). 
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VISCOSIDAD DEL FUNDIDO (Pa•s) 
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Figura 4. 35. Gráfica de viscosidad de fundido vs rapidez de corte 
real para PET {•) y PET húmedo (+). 
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4.6.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE FUNDIDO. 

La metodología seguida para determinar la densidad de 

fundido es la siguiente : el capilar e!.> cargado compactando el 

material y dando el tiempo suf.ic1r_!nte P<"ira c.lSügurar que dicho 

material esté totalmentt-~ fundido. 

La temperatura d la cual !~t~ r::antuvo el capilar [Ut_~ de 260ºC 

y una velocidad de despla:-.amiento del émbolo dt! 50 mrn/min. El 

diámetro del embolo C!; dP 3/8 de pul q<..ldo.. 

Con las condiciones anteriores se puede calcUldr la densidad 

de fundido • obteniendo lo~; ~iquientes r~~ult~dos 

Densidad del PET fundido l.C99 q/cr:1 

Densidad del PET Lundi_do ~•úmt>d..::-., = : • 152 q/cm 

De .:..cuerdo a lo:_, te~;uJ t-ddc!; ,_.t_-.,t.cnido:_; !>t~ pu•~de observar que 

la densidad del PF-T st...•co ,__•,s n~~nor a la del PET hiunedo, esto se 

debe a que la m,-\!.>."l dei PET hLL"n•ed~,, •-·~-· maylir di~ü,ido <.1. que contiene 

mol~culas de .:iguc~ e:• :;u t•:-n .. ruc:~ura molecular. 

4.6.:. CRISTALIN'IDi'-r1 L•EL PET. 

En la !:l<JU!:"d •1.30 r:-:'...:'2-:;t!:cin lo;;-; result.ildos de la 

cristalinidad como ~n~ !unc~üil de l~ v~loci<ictd de inyección. En 

esta gráfica se oh.:'H!rV<l c..:ld.r.am•_!nt.e el a.tincnto de l,"'\ cr.istaiiniaad 

conform.~ aumenta l~--i vc;loc¡_dac! de inyecciori. Se observa. también 

que a velocidades d•-~ ;:4, ~9 y 8~: IT'w~/s l<:i cr;.,,~;t.illJ..nidad aumenta 

lentamente, pero 

considerablemente. 

En la figura 4.37 se ob~crv.:i nuevamente que la cristalinidad 
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cristal.inidad se debe a que a temperatura de 35ºC las probetas 

sal.en aun ca1ientes perr.lit.iendo que lag cadenas poliméricas se 

orienten. 

Por otro lado, la temperatura de 7°C las muestra$ se 

enfrían más rápido conservando su estructura desordenada y por lo 

tanto la cristalinidad es menor. 

En la figura 4.38 muestran los resultados de 

cristalinidad función del tiempo de enfriamiento. En esta 

gráfica se observa que la. cristalinidad dismir:.uyc conforme el 

tiempo de enfriamiento aumenta.; éosto se debe a que las muestras 

tienen más ~icmpo para enfridrse d8ntro del molde y conservar su 

estructura amorfa. 
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Figura 4.37. G=á~~ca de c~~stal~nidad en función de ia 
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!._--P~ET l.__ 
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Fig~=a ~.38. Gr¿fica de c=istaiinidad en función del tiempo de 
.. ~nfriamient:.o. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos en la presente investigación se 

presentan las siguientes conclusiones: 

A.-VELOCIDAD DE INYECCION. 

Los resultados para el PET seco muestran que las propiedades 

mecánicas de impacto, dcformac.lón '" la fructura y cnerqía a la 

fractura di sm.tnuyen not:ablemen"::e cuando se procesa. a veloc.tdadcs 

mayores a a:;.. mm/s (109, 121, 2-70 rnm/sl. A e:-_;t.a velocidad (8~ mm/s) 

l.a resistencia al impacto es mayor que d. cualquier otra.. Esto 

el PET, comparado con el PET r•?\l~<tda, t•:i rnc•Joi· 

propiedodes mec<'lnica~ se retc._ere. 

De lu figura 4.9 :->':' concluye que eX.l'_;t~ 

~nyccción limite después dr la cu~l pre:;ent::a 

disminuy.~n. 

B.-TEM.PE:HATUHA DEL 1-'!0LDE 

Part. tculdrmcnt:~·, 

cuant:o a !:;u:::; 

ve luc :tdJd de 

aumento 

la 

temperatura de TC. E;;to :c;e debe <1 qut..: a estcl ter.i.pera.tur<:1 las 

muestras eníri~n !'.'"ápida.rnente tenióndoSt~ cri::.t:alinidad 

E!it.C fenómeno ::;e rnd.n1 [ l.P!:;t<l. como lus 

propiedades mec<l.nicu!.~ de impacto. m6dulo de Younq. defor.m<lc.1.ón d. 

ln fractura y cncrgi~ d la fractura. 

Y~SfS 
L~~ L.~ 
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Fina1mente y en base a los resultados obtenidos se concluye 

que l.a mejor temperatura de procesamiento determinada es de 7ºC, 

debido a que a esta temperatura las piezas moldeadas obtienen 

buenas propiedades mecánicas, y menor cristal.lnidad comparadas 

con 1.as obtenidas a 3S''C. 

C.-TIEMPO DE ENFRIAMIENTO. 
Corno observó las propiedades de deformación la 

fractura., módulo de Young y .=-esistencia al impacto tienen 

máximo valor al tiempo de enfriamiento de 60 seg. A est .. ~ tiempo 

de enfriamiento las propieddd€s ant.eriores tienen un aumento 

notable, sobre todo l."I. ~e!;!.s"::.e:>.C!.<1 al i:npar:-to. Lo ¿interior se 

debe a que a menor tiempo de enfriamiento las pie:::as moldeadas 

salen caliente!'> y cnfrian tcmporatura ambiente 

pcrm.i tiendo que cr i sta.l ict~n; c::.to provoc.i que el pol imero 

quebradizo. 

Finalrncn~e j! en bu.se .J. le c.nl{?rior se concluy;.• qu·~ el t.1empo 

de enfriamient:o encontrado e:s :::.e '30 !.>.{~q. 

D.-CONTRAPRESION. 

Como se apreció, lJ dP.::-cr;nac1ón a la fractura sufre 

cambios importantes por 1 o qu~ se pueden considerar constant.-~. 

El r·esto de los prop.tedadcs penn.-:incccn sín cambios de 

importancia. En base <l lo a.n't.erior- .::;e puede concluir que la 

contrapresión 

propiedades. 

piirárne!:ro que influye poco en las 

Finalmente se concluye q-....:e la contra.presión de operación de 

J.a mAquina debe ser de 900 psi, pués de lo contrario si 

aumenta, .las muestras salen ca:-: rebab.:t.. 
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CONCLUSIONES 

E.-HUMEDAD DEL MATERIAL. 

La humedad del material factor que debe 

cuidadosamente controlado ya que la resina PET e~ un poli.mero 

higrosc6pico, es decir, absorbe fácilmente la humedad del. medio 

ambiente. Esto hace qUe las propiedades mecánicas disminuyan 

drásticamente. 

Los mejores resultados dan ct1ando el material está 

totalmente seco. Esto se debe a que la humedad {ver reacción de 

hidrólisis) provoca qUe> la reacción se lleve a cabo en sentido 

inverso. 

Finalmente ::;e concluye que para obL•!n1.::r bu1~nos resultados, 

es imperativo mantene:c lo.s parAmetro!·. de- procp~;'::i ¡ nvar iables y 

que el material debe ser secddo rigurosamente. 

Por otro lado, el PET tiene mayor vi.sc.:o.:._-;idad qu~ el PET 

húmedo de esperarse, lo anterior dcmuc5tru que la 

humedad degrada el material por lo que lu viscosidad, el es~uerzo 

de corte y las propiedades mecánicas disminuyen. 
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APENO ICES 

APENDICE I 

PROPIEDADES MECANICAS. 

1. -Deformación a la tensión ( % ) : se define como la deformación 

mttxima que sufre la muestra antes de formarse el cuello en la 

probeta. 

2.- Esfuerzo a la tensión (MPa) se define como el esfuerzo 

máximo para hacer que la muestra ceda notoriamente, es decir, se 

forme el cuello en la probeta. 

3.-Deformación a la fractura (%) se define como la deformación 

que sufre la muestra justo antes de romperse. 

4 .- Esfuerzo a la fractura (MPa) se define como el esfuerzo 

máximo c¡ue tiene la muestra justo al momento de romperse. 

5.-Deformación al 0.2% de cedencia (%> se def1ne como la 

deformación que sufre la probeta al deformarse 0.2% más allá del 

l~mite elástico. 

6.-Esfuerzo al 0.2~ de cedencid (MPa) define el 

esfuerzo máximo que tiene la probeta al dcfor:narsc o. 2't más a1lá 

del l~mite elAstico. 

7.-M6du1o de Young CMPa) define la constante de 

proporcionalidad " E .. que relaciona e1 est'uer::.!:o " a " l.a 

deformación •• & •• 
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APENDICES 

De esta manera se tiene 

6 E =ale 

El Módulo de Young módulo elástico tiene unidades de 

libras por pulgada cuadrada; pero no es un valor de esfuerzo. E 

se determina partir de la esfuerzo y deformación, 

midiendo la pendiente de la porción lineal de la línea recta de 

la gráfica. 

8.-Energln. al punto de cedencia (J) : se dE"!f.l.ne como el área bajo 

la curva de esfuerzo deformación, desde úl oriqen hasta el punto 

de cedencia. 

9.-Energla a.l punto de fractu!:"d (J) : se define como el área bajo 

la curva de esfuerzo y deformación, desde el or.iqen hasta el 

punto de fractura. El área bajo 1.:1. curva representa la energl.a 

absorbida por pulgada cúbica del ma.terial, hasta el punto de 

fractura. 
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APENDICE II 

POLI(TEREFTALATO DE ETILENO). 

Para visual.izar el. consumo industrial. del PET respecto a 

algunos pl.ásticos, se presenta l.a siguiente tabla: 

TABLA. I. CRECIMIENTO DEL CONSUMO INDUSTRIAL DEL PLASTICO.• 

Mi1es de Toneladas 

PLASTICO 1994 1995 • 
PET 67 103 53.7 

PEAD 307 295 (3 .9} 

PELBD 53 130 145.3 

PVC 255 250 ( 1.9) 

pp 237 254 7.2 

PS 181 189 4.4 

PESO 360 314 (12.8) 

TERMO FIJOS 380 371 (2.4) 

TECNICOS 46 48 4.3 

OTROS 114 111 (2. 6) 

TOTAL 2000 2U65 3.2 

• datos proporcionados por el impi. 

Los números ent.re paréntesis indican un decremento en el. 

consumo industrial.. 
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APENO ICES 

Para e1 PET se tiene un crecimiento positivo en e1 consumo 

industria1 de1 53.7 % en e1 a~o de 1995. 

POLI(TEREFTALATO DE ETILENO) 

TABLA rr .. Miles de Toneladas 

1994 1995 

PRODUCCION 55 130 

EXPORTACION 6 41 

IHPORTACION 18 14 

CAPACIDAD INSTALA.DA 130 160 

CONSUMO APARENTE 67 103 
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APENO ICES 
APENDICE III 

FALLAS MAS COMUNES PRESENTADAS DURANTE EL PROCESO DE MOLDEO POR 

INYECCION. 

Es muy importante mencionar 1os prob1emas falJ.as más 

que presentaron durante el proceso de moldeo por 

inyección, oriqinadas por inyectar l.a resí.na PET condiciones 

no óptimas, obteniéndose piezas defectuosas; asi como las causas 

y sus posibles soluciones. 

I. Cuando las piezas salen incompletas. 

CAUSA 

Material muy frio. 

Presión de inyección baJa. 

Parada de dosificación corta. 

SOLUCION 

Aumentar la temperatura del 

cilindro de plastificaci6n 

Aumentar la presión de 

inyección. 

Aumentar la parada de 

dosificación. 

II. Cuando las piezas salen con rebaba. 

CAUSA 

Material demasiado caliente. 

SOLUCION 

Reducir la rapidez del 

husillo CRPM). 

b. Disminuir l.a temperatura de1 

ciiindro de plastiricaci6n. 

Disminuir la v~locidad de 

inyección. 
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APENDJCES 

Presión de inyección a1ta. 

Presión de cierre del mo1de 

baja. 

Ajuste defectuoso del molde. 

a. Disminuir la presión de 

inyección. 

Aumentar 1a presión de cierre 

cierre del molde. 

AJustar nuevamente el molde. 

III. Cuando las piezas se deforman después de salir del molde. 

CAUSA 

Piezas aún muy calientes. 

Cuando las piezas moldeadas 

de sección gruesa se defor-

SOLUCION 

Aumentar t::·l t icmpo de 

cnfr.i.amiento. 

b. Reducir la tempera.tura del 

cilindro de plastificación. 

sumergir la piPZa en agua 

frl~ enseguida de salir del 

mo!de. 

IV. Contracciones o marcas de cncogir.üunto en 1::~~t¿.e_i:rficie de 

la pieza. 

CAUSA 

Contracciór1 t0rc1ica dwl 

material al cnfriars~. 

Insuficiente inycc16n de 

material en las cavidades. 

Si 1.a pieza 

muy caliente. 

cxt.ralda 

SOLUCION 

Aumentar Lll t:.l.t~ntpo de pürma­

nencia del pistón en el 

máximo de su carrera. 

b. Aumentar lo presión posterior 

Au..mcn~ar lcl alime~tación. 

b. Aumenta::- el t:u.:-mpo de enfria­

miento 

Reducir la temperatura del 

molde. 
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APENDICES 

Ve1ocidad de inyección 

lenta. 

Si el material está muy 

caliente. 

Aumentar la velocidad de 

inyección. 

Regular la temperatura del 

cilindro de plastificación. 

V. Si las piezas tienen marcas de flujo en la superficie. 

CAUSA 

Si el material está muy 

frio. 

Si el material está muy 

húmedo. 

Si el material se quema 

el cilindro de plastificación. 

SOLUCION 

Aumentar la temperatura del 

cilindro de platificación. 

Secar muy bien el material. 

Reducir el calentamiento y 

aumentar el ciclo. 

VI. cuando las piezas tienen burbujaR en su interior. 

CAUSA 

Generalmente son causadas 

por encogimientos internos 

después de solidificarse la 

:superficie. 

SOLUCION 

Aumentar la velocidad de 

inycCCl.ÓO. 

b. Aunlentar el tiempo de enfria­

miento 
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APENDICE IV 

DEFINICION DE TERMINOS. 

TEM.PERATURA. DE TRJ\NSICION VITREA. El centro del. intervalo de 

temperaturas en el que termoplástico amorfo cristalino 

estado de caliente curso de enfriamiento cambia desde 

l.~quido viscoelástico al de un vidrio quebradizo. 

ESFUERZO CORTANTE ("t) es la relación entr~ l<l fuerza .~plicada 

(F) por unidad de área (l\} que cu.usa el mo•Jir.i.ient.o del fluido. 

"'t = F/A 

VISCOSIDAD. una medida de la resi5tencia al flUJO o de la 

deformacibn de un fluido aL actuar ;-;obre L"l un esfuerzo cortante 

('t:) que da lugar a esfuerzos que ~e opon•.:•n al movi.m.icnto. La 

viscosidad según Newton (p.) se c.-.ra.cter i ;:ii. cuündo el esfuerzo 

tangencial que dct.u~t ~ntr~ do~~ lámi.uaJ de igu<'lll tlred (A} 

separadas 

velocidad 

disti.lncid (dyl. y que 

ldv) propurc::.n<-11 .-:il qradit~nt:(! t:.r.'ln~versal de 

velocidad dv/dy. 

A la constan t.~ de proporcicna 1 J.d.:id le conoce como 

viscosidad absolutil 

laminar. 

°'= = ''F/A 

FLUIDO NEWTONIANO 

din5m1ca (µ) y aplica para rlujo 

µ dv/dy 

es aquel que c~tablece una. relación l.ineal 

ent:re el "-'!Sfuerzo cort:.'lnt:c aplicado (~} y la rapidez de corte 
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Cy). Su cornportand.ento reológico se describe mediante la 1.ey de 

la viscosidad de Newton. 

FLUIDO NO-NEWTONIANO a diferencia de los Newtoniar.os éstos 

poseen una viscosidad que es función de la rapidez de corte {y) • 

R.A..PIDEZ DE CORTE (YI : también se le conoce como e.l qradiente de 

velocidad en el cual la5 capas intermedias se mueven cada una 

respecto a las otras, debido al esfuerzo cortante aplicado. 

VISCOSIDAD INTRINSEC]\, V.LSCOS!..d.ad lirnit.(_~ o indice de St:audinger, 

(TJ],, es el. valor de la viscosidad reducida a dilución infinita; 

se obtiene extrapolando a C=O, dond ... ~ C es la concent=ación que 

generalmente se expresa en g/crn'. 

[T] 1 [;-] 
donde 

T)'°"' viscosidad <.>spc-clfi.c.:i. 

TJ~-1 viscosidad relativa 

T) : viscosidad dQ la disolución 

~o : viscosidad d~l diso1ventc puro 
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