UNIVERSIDAD LA SAUE, A (73

MEXICO, D. F.

ESCUELA DE QUIMICA
INCORPORADA A LA U.N.AM:

CRITERIOS TERMODINAMICOS
PARA SELECCION DE
- PIGMENTOS EN.
TERMOPLASTICOS
Y SU EVALUACION PRACTICA

T E 8 | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENTERO QUIMICO
P R E S E N T A

FERNANDO HERNANDEZ ESPINOSA

DIRECTOR DE TESIS 1.Q. GUILLERMO ALCAYDE L

FALLA [t CRIGEN

1968



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDRDICE

CAPITULOD 1.

T.1 OBJETIVOS ccvcosvcccanonsccenanonasas

CAPITULO YI. OENERALIDADES ........ccc0..

IT.1 CONCEPTO DEL COLOR ...cvvucanvcconns

INTRODUCCION .....ceaoannsro

e

I11.2 METODOS PARA LA MEDICION DEL COLOR .....

I1.2.1 EGUIPOS PARA LA MEDICION DEL COLOR

.

.

IT.2.4.1 COLOMIMETRO .cavevvsnitnsssrerssnnan

11.2.1.2 ESPECTROFOTOMETRO oo ceavssscrvenane

11.3 GENERALIDADES DE LOS TERMOPLASTICOS

IT.3.1 CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

11.,3.2 POLIETILENO (PE)}
I1.3.3 POLIPPOPILENC

I11.3.4 POLIESTIRENO

I11.4 TRANSFORMACION DE TERMOPLASTICOS

MAS

Tl.4.1 INYECCION ...iocvecrnnconaanans

I1.4.2 SOPLADD .cc.cuvnannsassnnonas

11.4.3 EXTRUSION ... ccecinsosranonne

11.9.4. CALANDRADO

11.% GENERALIDADES DE LOS PIGMENTOS

11.%.1 CLASIFICACION ....iveenannsan

1£.8.2 CARACTERISTICAS GENERALES

Paes

(PS) . ssrseansresrsnrcans

P N R TR

(PPYesersisennesanrcnarer

.

.

trvaase

Paranasse

DRI

UTILIZADROS.

.

11

18

19

20

24

38

30

39

40

L2

42

s

45

47

47

S0

32

82

33

3



II1.5.3 PROPIEDADES DE LOS PIGMENTOS UTILIZADOS PARA RE -

SINAS TERMOPLASTICAS .ecteresscrvrocosannrsnanenres

I1.6 PROCESOS DE PIGMENTACION . ,..crecernccesanosssevcnan

CAPITULO 1II, CRITERIOS TERMODINAMICOS FARA SELECCION D&

PIGMENTOS EN TERMOPLASTICOS ..oececverccene

I11.1 CRITERIOS DE EQUILIBRIO Y ESPONTANIEDAD ... ....:-..

IrrI.1.t

I11.1.2

LA ENTROPIA Y LA ENERGIA INTERNA ....ccsccs00sa0

LA ENERGIA LIBRE ..:usvresestavevsccancasvaconsse

I1I.1.3 OTROS CRITERIOS DE EQUILIBRIO ..ccccccascccnsrses

111.2 TEORIAS DE COMPATIBILIDAD cevvecrcnrsnvnsnnsrnansns

I11,2,1

111.2.2

CONCEPTOS DE COMPATIBILIDAD . ..cccvarcecncoccens

TERMODINAMICA ......cico0peesestncssacsnsocnsasss

111.3 TEORIA DE HILDEBRAND Y SCATCHARD ......ciunsvacssas

I111.4 PARAMETROS DE SOLUPILIDAD DE TERMOPLASTICOS Y PIG-

MENTOS ccceevasnassssenscossasterscatosnnnssnsaanss

IIX.5 EVALUACION PRACTICA ... .neasesaasssrrasentnasnenns

1I11.5.1

I111.5.2

Irr.s.3

AQBTENCION DE PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE HIL.DE-
BRAND DE LOS YERMOPLASTICOS MAS UTILIZADOS .....
OBTENCION DE PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE HILDE-
BRAND DE PIGMENTOS ......ovcccvanstssannsssasoac
CALCULO DE AHs TOMANDO COMO PARAMETRO PRINCIPAL

L 8
LT = T -

62

72

76

77

78

a3

87

90

90

91

94

9?9

102

102

105

118



CAPITULO IV. PROBLEMAS EN LA PIGMENTACION DE TERMOPLAS

TICOS coverneseroisncsesssnessstosvansoscnnas L28
IV.1 DISPERSION ..ot vearsrrivseossnasssestoranseassanrens 125
IV. 1.1 TAMANGO DE PARTICULA .., ..ctuvesesccsoasasonansas. 125
IV.1.2 DUREZA DEL PIGMENTO .....ccvcuvatsscsosennanansas 128
IV.2 RESISTENCTIA TERMICA ........isa6cscevisstcarsavsons 126
IV.2.1 PUNTOS DE FUSION (MATERIAL PLASTICO Y PIGMENTO) . 126
IV.2.2 MALA SELECCIDN . .cuvivnvrecrssnrsaanansonssessnans L27
IV.3 TAMBORED .. .0 venvnonorasssavrnansassnsssssssnasnasns 127
IV.3,1 ERUIPOS ....vevcvcrnsnrarnrarrsravearaverassnsers 328
IV.3.2 VOLUMEN DEL TAMBOR .......vcccscrvevancnassasasnes 128
IV.3.3 TIEMPO DE TAMBORED .......cstcvvocsstonencnsrsons 129
IV,3.4 VELOCIDAD DE PIGMENTACION ...cvcensssnsansrsasenas 129
IV.4 MIGRACION vreavnrrsnrncsovensasrtorsasncsssnnssseses 129
IV.4.1 INCOMPATIBILIDAD QUIMICA ....ctccvevreassanresans 130
IV.d4,2 EXCESO DE PLASTIFICANTES .cvsavsoisrantsesnnsaess 130
IV.4.3 USO DE COLORANTES . ...cviceavuvacrsssncscnnansnsss L3O
IV.S SOLIDEZ A LA LUZ ¥ A LA INTEMPERIE .......v0vana.4. L31

IV.S.1. CONCENTRACION BAJA DE PIGMENTO ....vevuvsassaqsas 131

132

.

IV.5.2 MALA ESTABILIZACION DE LA RESINA TERMOPLASTICA. .
IV.& PROBLEMAS DE EBUIPO ..c.vvsessasesnsssorsssvrcnnsas L33
IV.&.1 VELOCIDAD .. viricocansaatvicssscseanssssrrenssnses L3I
IV.&.1,! VELOCIDAD DE HUSILLO ..icoaononvsnsscncessnnnans 133

{V.6.1,2 VELOCIDAD DE INYECCIOM ,..c.vcerssnararersrenes 134



IV.6.2 TEMPERATURA +4viteveccntasrnosnsinsrosssnssnsrans
IV. 6.3 MOLPES . ruveracvanrasosaaansnessrsnrssstnannannanes
IV.6.4 ANTIGUEDAD DEL EQUIPO .vsvevasoosrerarananatasnes

IV.7 CONTAMINACTON . .cvscrnrravanrsnmecsascsrsnarenarnssss

CAPITULO V. TECNICAS ADECUADAS DE PIGMENTACION ccesvevn

V.1 SELECCION DE PIGMENTOS PARA CADA TERMOPLASTICO ...

V.2 MICRONIZACION DEL PIOMENTO ..ssussrssrraracrnearansas
V.3 TEMPERATURAS APROPIABAS EN LQS PROCESOS DE TRANSFOR-

MACION oty tneaennnonssrrosnrasvassnossssanoacaness
V.4 TECNICAS DE PIGMENTACION ......,cccecassssasnmnssetnra
¥.3 LIMPIEZA ADECUADA DE EGUIPOS EN CAMEBIOS DE COLOR ...
V.4 PRESECAROS DE MATERIAL ... ....cocoeretosroncanrsnnsn

V.? QUIAS PAPA LA IGUALACION DEL COLOR (s.sasassasnnvanss

CAPITULO VI, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, .. crvrrrenn

CAPITULD VII., BIBLIOGRAFIA ... ivetcsstovasasansarsssonnes

APENDICES .1isuusastsenunansssetooneanasssassissssanssnsona

134

L33

135

136

137

138

139

140

141

146

147

148

191

157

162



CAPITULO I

INTRODUCCTION.
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Uno de los aspectos de mayor importsncis durante el presente
sfelo, mobre todo en wu segunda mitad, lo constituye el gran desg
rrollo tecnotbfgico tndustrial, tanto a nivel internacional, come -

on su nivel! nacional,

En el contexto nacicnal, constituye una de las principales -
fusntes que generan esplecs, ¥y se puede observar su desarrollo -~
con la presencia de nuevas industrias y la consolidactdén de otras
tantas. También me ha cbservado el aumentc de manera considerable-
del valumen producido, ¥ la gran diversificacidn en los productas,
y el desarrollo que se realiza en todas las dreas de la fndustria.

Las diferentes smpresas gue constituyen a toda la industria,
se eapecializan buscando la mejor incorporacicn de las nuevas tec-
nologfas, pars as{ satisfacer de manera mnss eficiente las necesida

des del mundo actual.

En el desarrgllo de la industria nacional, el sector petroquf-
mico tiene vital {mportancia. Una de las industrias de wmayor impor-
tancia en !a actualidad y gque pertenece al sector de la petroquimica

secundarta, o8 la industria de resinas termopldsticas.

A partir de la décads de los setentas, se ha observado un gran
crecimientno en ol consumo de materiasles termopldsticos, que ha per
mitide su splicecicn en diversos productos, por sjempio! tuberfa ,
botellas, cablew, perfiles, zapatos, uutamévtl.-. palfculas, cajas,

juguetea, etc..



Los diversos consumidaores de materimles t-rlnpl‘-ticn-, dfa -
con dfa recquieren para su mejor desarrcllo ¥ participacidn, retro-
alimentarse de las nuevas investigaciones y splicaciones| conaocer -
l1as modificaciones efectuadas en materias primas y procesos, asf -
como los avances relacionados con la mercadotecnia y tambidn los -

aspectos involucrados para la distribucidn +inal de los productos.

s indumtria transformsdora de materiales termopldsticos en -
la actuatidaed, no solo produce art{culos de entretenimiento y de -
lujo, sin descuidar satos sectores, esta presente hoy en df{a en -
dress donde se requieren productos de primera necesidad, ya que -
participa directamente en la industria de la construccidn, en em -
balajes, asf como en muebler{a ¥ tabricacion de diversos productos

del hogar, entre otras de gran importancia.

Es necesario mencionar Qque gracias a las constantes investigacio -
nes y & lps demarrollos efectuados en las diferentes sreas relacio
cionadas con la obtencidn de resinas termoplésaticas, sctualmente se
puede contar con materiales de prt-arfll-n calidad ¥y a precios -~
wuy competitivos an relacidn a los materiales gque hay en dim es-
(¥4 sustituyendo, como lo son! los wetales, la madera, el vidrio ,

e! papel, lta ceramica, etc..
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Teniendo presente todo 1o snterior, la transnformacidn de ma-
teriales termopldsticon representa un punto de mucho interés y de

cuidado pars law diversas industrias de transfarwmacion.

€1 protesc mediante el cual un termopldstico se modifica, de
wateria prima a artfcula ¢inal yva definido es wmuy complejo y a ta

ver muy veraftil.

Existen diversos wmétodos de transformacidn de materiales ter
moplisticos, los cuales van s ser utllizados dependiendoc del tipo
de artfculo el cual se quiera fabricar, el tipo de magquina & uti-

lizar y de! tipo de material pl‘ltl:u del que se disponga.

Debido & los avances tncnoldgicos, actualmentes se cuenta con-
un tipo especial de termopldstico para cada Ipltcnclﬁn.ya que no -
ow pounible generalizar el uso de un material determinado.

Potr ella, eximten dertro de un mismo tipo de pl‘itl:o, diveraos -
grados que se pueden utilizar en diversos procescs o para cbtener

diterentesn productos.

Existen divermos procesos de transformactidn de matertales ter-
moplasticos, siends los més utilizados:
Inyeccidn
Soplado
Extrusidn

Calandrado



En todos estos procescos hay un factor vital para su posible-
consumo en &! mercado, la estética. Uns buena presentacién, gque -
cause sratas Snpro!lﬁn. para allo 1a {ndustria pl‘.ti:l reguiesre -
de diversos aditivos:

Estabiiizadores
Modi¢icadores
Antioxidantes
Lubricantes

Pigmentos y colorantes

Lo anterior es utilizado con el abjeto de obtener un producto
confiable, presentable y funcional, sea cual sea el uso ¢inal al -~
que se le destine. Se considera sumamente importante al pigwento,
ya que o8 la sustancia que proporciona el color, pues se ha toma-
do &1 wiswn cowmo expresidn de vida, belleza, alegrfa, adewss como
se menciand en I1fneas anterisres el atractive que tenga un dotor;

minade producto ea vital para su posible coOnsumo.

Durante muchos anos el hombre dispuso de @#scasos colorantes,
que abtenf{a directamente de la naturaleza & un costo relativemen-
te alto. Hoy en dia, graciss s la afntesis de colorantes y piouen
tos,; 1a gama d@ tonos & nuestra altance es wis rics y wcondmica -

que nunca.

La industria productora de colorantes y pigmentos, tambien -

ha tenido suge en los ultimos afios y se puede decir, gue en nues-~



tro paf{s es una industria joven| se entiende por colorante a to -
da sustancia gque proporciona color, de tal manera gue existen co-
lorantes y pigmentns cuya diferencia bdsica es la propiedad de -

los colorantes a ser solubles, mientras gue los pigmentos son dig

persables.

Los colorantes y los pigmentos son utllizados en diversas in-
dustrias, a continuacidn se enumeran aguellas donde el valumen de-~
piomentys utilizado es wmayor?

A) Pinturas

B) Tintas

€) Pldsticos

D) Campos varios ( papel, :nn-‘ti:n-, ceras para -

calzado, escolares, etc,)

El uso adecuado de materiales colorantes en ceda una de estas
fndustrias constituye toda una especialided. La industria de los =~
plasticos ®s la que tisne wmayores problemas debido & ia falta de -
una buena informacidng especialmente al aplicar los pigmentos, que
s® usan en poca cantidad, desde 0.001% hasta usar 1%. En casos -
excepcicnales, como por ejemplo;: pigmentar con tonos cilaros, mate-
riales plésticos muy sucios, la concentracidn puede llsgar hasta -
un 4%, sin embargo se presentan en dichas condiciones graves proble

mas de Incurnurl:l&n y de dl-p.rllén.

Por e! contrario, en industrias como son la de pinturas y

i1a d¢ tintas, ne utilizan concentraciones de plgwmento mucho mayo-

16



res que van desde un S% hasta un 20% en alguncs casos, ton todo -

ello, se puesde comprender el poraoué e:18te poca informacidn.

Todos los tactores anteriares, constituvyen motivaos suficien-

tes para considerarss comc un tema de entudio y elaborer una tesis.

Los pascs a seguir para cumplir con el desarroilo de este trabajo,

son?

al

c)

d}

e}

Investigar en diversas industrias transformadoras de mate-
riales t.rmupl‘lti:ns.

Realizar entrevistas, as{ como efectuar vimitas a los fa-
bricantes de pigmentos puros, la mismo que con mezicladores
a lgualadores de pismentos para plasticos en Mexico.
Efectuar en laboratorios de¢ transformacidn de termoplas -
ticos, principalmente en sy proceso de ptgnontacidn. di -
verscs trabajos tetcnicos para su evaluacidn.

Tnveatigar y consultar informacidn tecnica relacionada -
con pigmentos puras y resinas t.rmcpla‘tlc-:.

Consultar libros teGnicos especializadon para poder adap-
tar una teorfa de salubilidad, a fin de verificar 1la com-

patibilidad de 10w materiales en cuestidn.
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I.1

CBJETIVOS,

Los objetivos fundamentales de este trabajo se enuseran a con

tinuactidn:

1.

2.

Pressntar aspectos generales de la teor{a del color.

Mostrar las famillias de pigmentos mds utilizadas en e! drea de
ios termoplisticos.

Presentar con ayuda de la termodindmica, una teor{a que muestre
las pardmetros que definan la factibilidad de formar una soly -
cion de pigmento o pigwentos en la matriz polimérica y corrobo-
rarin mediante evaluacicnes pricticas con los pigmentos mims usus
les.

Dar a conocer los criterios termodindwicos que sirvan ;nr- prese-
teccianar pigmentos a mer utilizados en termopldsticos.

Calcular algunas pardmetros de solubilidad para termoplisticos

y pigmentos,

Definir en base a los pardmetros de molubilidad obtenidos, aqup
llas pigmentos que tengan wmejor compatibilidad con algunos ter-

moplédaticon espec{ficoms.

1t



CAPITULO I
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11.1 CONCEPTO DEL COLOR.

Para poder entender la pigmentacicn de resinas t.r-upliutlcgl
se tienhe tjue hater un analimis de lo que es el color, principal ce
racter{stica qQue proporciona un pigmento a las resinass tor.npl‘lt}
cas. De tal manera, #s necesarioc recurrir a ciertaos conceptos 4('3
co-4isipldgicos y qu{nicni, pars poder tener uha wmejor dof!nl:lén

del color.

Una de las de las definitiones de color que mas se ha utfliza
do es:
La lmpr.ntén que causa eon la retina del 0jo la luz refliejada por -
fos cuerpos.
A contipuacicn se r.-liz-r‘ un breve anglimim donde se podra ont!g
der, pnrqu; ®1 colar esta relacionadn con las ciencias lntorlar-!:

te mencionadas.

t.Finica del colpr.

La luz y el color son inseparables, el color es tuz y esta es
energ{a vistble radiante, su espectro esta situado en e! intervalo
de la banda espectral, entre el ultravicleta y el infrarrcjo, .lt‘
comprendido entre los 400 y 700 nandmetros.

Cada rayo de luz gue llega en forma de luz blanca se descompd
n® en una merie de colores con langitudes de onda diferentes (Fig.
I1.1 ). Cuando ese ravo de luz toca algun objeto parte de la radia

cldn o8 reflejada, parte abasorbida y tamblen transmitida. De 1o an-

20
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FIGURA I11.1 DESCOMPOSICION DE UN RAYO DE LUZ BLANCA
Al PASAR A TRAVES DE UN PRISMA.



terior se entiende gque lom abjetos no tienen color por =i mismos, =i
no que los visuallizamos debldo a gue la luz reflejada por déstos, va

tacia nuestros ojos ( Tabla II.1 ).

La medida, forma y color de lom cbjetos se determina por el
mecanismo de la vision. El colar reflewjadoc por cualquier objeto
depende tanto de la plgm.ntacidn de este como de la naturaleza -
del pigmento. La luzr puede ser Unicamente retlejada en aguellan-

porciones del espectroc gque estan presentes en la fuente lumindsa.

2. @ui{mica del color.

E! porcentaje de luz reflejada s diferente longitud de onda -
en el espectro visible, depende de la cnupu-:cién qufmica de la -
superticie ¥y no de la cantidad de luz incidente.

Los productos qui{micos nrgih)cu- . lnorg‘nlco- que se usan co
w0 pigmentos tienen una propiedad en comin:

* ABSORBEN LA LUZ EN FORMA SELECTIVA *

Cuando low electrones vibran a frecuencias superiores & las de la
luz visible se absorbe dhicnn.nt- luz ultravioleta, cambios lige-
rOo8 en la estructura molecular ocesionan gque las ondas luminosas -
de baju frecusncia sean absorbidas y se producen otros colores, En
el :lp(tuln 3 de sste estudio se pndri cbservar, como ligeros cam

blos en 1a estructura provocan cambios de coloar,
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3. Fistologfa del color.

El color es una sensacion de tipo personal y es el resultado
de la cantidad de est{mulas producidos en el 0jo por diferentes -
partes da! espectro o por mezclas de este.

El ojo solo capta la luz reflejada cuya longitud de onda cae den -~
tro del intervalo de espectro visible.

El mecanismo de vision o de c.pt-cién de Juz me trata a con -
tinuacign?

Se produce una i{magen dptica en la retina del vjo, es decir la luz
reflejada par un objetn, es impresa en un pane! de celulas {otosen
sitives que son parte de la retina. La cdrnea eas un slemento pri -
mordial de enfoque en el ojo, peroc la p.rccpcléﬁ de la tmagen de -
un pbjeto se logra sn el cristalino.

B.lnu‘l oss imagen 6btlcn debe convertirse an un p-trén de impul -
sces nerviosos, que se logra par conos y bastones (celulas fotosen
sitivas) lpcalizadas on la parte posterior de la retina.

Las menales de calor en la farma de ripid-- sucesiones de impulsos
nervioscs para est{mulos fuertes y wenos rapido para débiles, son
mandadas de los conos & los centros nerviosos del cerebro.

Por ultimo los impulsos nervioscs dejan al ojo por medio del ner-
vio 6pli:n. Los i{wmpulmos probablemente son {Ormados dentro de un
pltrén en la corteza cerebral, el cual da la intormacicon del coh-
tenido de brillo y color de ceda elewmanto de la imagen.( Fig. II.

2.



Fuente incandescentc de radiaciones
electromagnéticas.

Durante la travesia,
algunas radiaciones son \ //
deflectadas o absorbidas \O/

por la materia.

Cilindros

Conos

Ojo Cerebro
l,t‘\\ Retina - Zona Sensorial
—_—
} Nervio Motor estimulando
Los objetos absorben algunas Punto los mGsculos a la accién.
radiaciones y reflejan otras. Ciego L

FIGURA I1. 2 MECANISMOS DE LA VISION.
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1.2 METODOS PARA LA MEDICION DEL COLOR.

€1 color ests asociado con la longitud de onda, por lo tantc
pndr‘ medirse facilwmente mediante un .-p.ctrufotdnntrn que pusda-
obtener lecturas de reflectancis en una banda de tongitudes de an-
da entre 400 y 700 nandmetros. Se pueden observar las turvas hara
cada determinado color en las figuras I1.3 a IX.9 .
CoLom (LONG. DE ONDA)

{ nanometros )

Violeta 380 - 490
Azul 450 - 495
Verde 498 - 870
Amarililo 370 - 890
Naranja 590 - &20
Rojo 620 - 730

B -5
1 nanowmetro (nm) = {0 mm., = 10 cm.

Se utilizan algunos sistemas :nlurt-‘trlco-. lows I‘l importantes
se demcribiran a continuacion @
a) Munsell.

Se basa en La ropr--nntnclﬁ; del espacio del color, en coor-
denadas cil{ndricas. Consta aproximsdamsente de 1900 fichas de colg
res. Se agrupén en el “Munsell book of color®, y & cada una se le-
asigna un niwero segun su matiz, saturacion @ intensidad luminosa.
Los tambios de color entre 4iche y ficha son totslwmente disconti -
nuos, lo que origina Que no sea posible realizar medicionas lnltrr

mentales de color,



b)Coordenadas mndificadas de Adams.

Es un m‘todu actualmente muy utilizado por los aparatos de
medicion de color como los mon lam clp.:trnfutén.tral.
En este metodo se utilizan tres variables las cuales se rapresen -
tan en tres dimesnsiones:
L representa la blancursa.

& ¥y b representan cromacidad.

L = 100 blanco
L=o0 negro
a0 rojo
a<Qo verde

D >0 amarillo
b <O arul

Con este wetodo se pueden obtensr medidas de color entre muestra

y su standary as( coma sums diferencias en forma d¢ AL, Aas vy
Ab , en un sspectrofotceetro ae ohtisne la diterencia tetal de-
color como QE.

Su oxpr.-ién matesatica eu:

AE= WAL ™ ¢ taa it v cab

L, se wide on 100 unidades NBS, significa que una unidad Ce'dife~
rencis de color en cualquier sitia del sspacio de calor, es fd@nti-
ca para ol njo humano prosedioc & una unidad de cuslgquier otro sitio

espacio de colar sin {mportar, s{ es & 1o largso del #je L. -L, a-a,

o bbb ( Figura II.10 !},
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11.2.1 EQUIPOS PARA LA MEDICION DEL COLOR.
Todos los fotbowetros y espectrofotcmetros cConstan de los si -
quientes slementos.
L.Fuente de radiacicdn (constante),
2,S5istema cptico (monocromadores, prismas, 4iltros, etc.)
3.Celdas para musstras.

4.5istema detector.

11.2.1.1 COLORIMETRO .,

Son 1oe aparatos més sencillos y su distribucidn basica es!
.

Fuente de ----F diaétragme ---#iitro---3 celda--~-Hdetector
radiacidn

El diafragma tiene la finalidad de controlar la intensidad luming
sa, obteniendo un haz de luz parslels, la que se controla utilizan
do 4iltroms © monocromadores.

Filtros: son sistemss absorbentes gue tienen una transmisidn apre-
ciada en alain dominio del espectro emitido por 1a fuente de radia
cidn,

Monocromadores! son Sistewas dispersivos, por ejesplo! una red de
dl!rnctlén. al pasar un heaz de iuz s traves de estrechas rendijas
Y @spejos, conSiguiendto un haz de luz con longitud de onda olpc:f

fica.
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11.2.1.2. ESPECTROFOTOMETRO .

Su distrtbu:l&ﬁ oS pri&tlcnnont. la miama que el colorf—atrn,
solo que en lugar de usar filtrosw, se utilizan prismas los cuales
proporcionan una gema de haces de luz con longitud de onda bjen de

finidas.

Fuente de--->»control de---Pprisma---Ycelda---> detecror
radtacidn intenmidad

Para los estudios de -blorcléh se usa una fuente de radiacion e

onita un espectro continuo sobre un intervalo 4 lonsitudes de on

da, tan gsrande como sea posible. De 3IB0-1300 nm. se utilizan l‘lﬂ!
ras incandesacantes con bulbo de vidrio. En la roglén ultravicleta

o8 usan l‘lplrll de hldrﬁglno con bulbo de cuarzo, en el inétrarrp

jo se usan l‘ﬂpl?ll de mercuric o deuterio.

Las celdans son norsslmente de vidrio, excepto on el ultravioleta -
donde son de cusrzo. Como detectores e utilizan celdas fotoelec -
tricas que operan transéormandc energf{a luminaosa gue reciben, en -
energfa electrica variando 'a transformacion de acuerdo con la luz
recibida.

Como se menciond con anterioridad los sepectrototosetres actualsen
te son MUy utillzadow en control de calidad para la i.brlclcln; de
pinturas, tintas, texti{les o artfculos de pliitt:o. proporcionando
sntre muestras y s=standar la diferencia de color total AE y otar-
gendo ademss la curva t{pica del color en coordenadas de reflectan

cia contra langitud de onda.
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I1.3 GENERALIDADES DE LOS TERMOPLASTICOS MAS UTILIZADOS

A pesar de la extensa variedad de productos pla’stl:nl, estos

se dividen en dos grandes grupos!
1 Pl-’-tl:un Lnrlopl‘-ticni.
2) Plasticos terscfijos o termcestables.

Los termoplasticos se canstituyen por wsecrowsoleculas monodi-
mensionales y ¢ili¢tormen, separsdas entre sf.

Existen diversaos sétodos para trabsjar y pigsentar los sateriasles
t.mpl-'itl:u- Y termat¢ijos, siendo la temperaturs de proceso uno
de los 4actores que determinas el wetaodo.

Los materisles termnfijos son pol{meros entrecruzados tridi -
mensionaleente dursnte msu fabricacion. En su msoldeo hay reaccianes
qufsicas ocasionadas por iniciadores o por la u“:acln’n de temps-
raturs y presion, dichas reacciones producen sacromoleculas entre-
cruzadas. Algunas de sus ventajas son:
s)Estabilided termica alta.
biAilta resistencis a la detormacion.
ciAlta rigidez y dureza.
d)Prop iedades electricas aisiantes.
e)Pesn ligero.

La principal diterencis existente entre ttrlapl.’.th:on y termoadéit -
jos es que las primeras se tunden o reblandecen con @1 calor y son
permanentenentes infusibles, wmientras gue los termotijos una vez en
durecidos por la accion del calor, la pro-lén Yy ila catalisis no es

posible reblandecerlos aunqgue se spliquen altas temperaturas, anf-



cComn tampotd S$€ puede destruir Su estructuras wmolecular con -lgdn -

solvente crg‘nl:u. Adem‘n los tcrmnpln;ttcuu al sobrepssar la tem-

peratura de la :xona de reblandecimientao, pusden moldearse pli-tl:a-
mente volviendo a su estado -élxdn al entriarse, os deocir pusden -

ser reprocesados y aungue la teor{a dice que esto se puede repetir

itnfinidad de veces, 1la prihttc. lo limita ya que el esfuerzo termi

co excesivo modifica fuertamente las propiedades originsies del ma
teriatl.

Fu-n :unclu1l6n se puede decir que un.pli;ti:o en general es un po

1{mero mcldeable.

A continuecicnh se herd sencion a las termoplesticos de uso indus -

trial importante como son: El polietileno, e} polipropileno, el pa

liestirenc y ®1 clarurc de polivinilo.

171.3.1 CLORURG DE POLIVINILO (PVC) .
El watesrial de partida para la obtencion del cloruro de poli-
vintlo es, el clorurc de viniloc monomero. Su pallu.rtzlcldﬁ se rea

liza de acuerdo con el siguiente easguema:

HaC=CHCL ~--9—CH'~§H-[CH1-£H-1n-
t 1

n: aprox. 1000 - 2100 unidades.

Su tewperatura de proceso es de 140 - 190 € norwmalmente,

E! pesc molecular medio de los tipos comerciales de PVC se #ncuen
tra entre 40000 y 130000 unidades. Los de bajo peso molecular, se
Caratterizan por su tacil tranmformabilidad y low de alto peso mg

lecular pasesn mejores prnpiedadas mo:‘ni:-s y no son dificiles -

1



de transtformar.

El eloruro de polivinilo puede polimerizarse por 1os siguientes -
n‘tadnl:

1.0 Pall-crlxl:tna on MASS.

El nuné‘.ro purao se polimeriza por la lc:lﬁh de catalizadores re-
sultando un producto pal {mero léllda.

2.1 Pnll-aritn:ién en solucion,

fe polimeriza el moncwsero disuelito en disclvente ( en dicho disol-
vente suelen ser solubles el nnné--ro y el pulf-lrn).

3.) PolimerizaciGn en ewmulsicn.

EL monomerc se mantisne finamente disperso en sedio acunso, wedian
te swulsionantes adecuados y posteriormente el polf{mero. Finaliza-
da 1a resccion el polimern puede ser separado por varios metodos y
prepararse en forma pulvurulenta.

4.) Polimerizacion en suspensicn.

Précticamente es una pollnprlzn:ién en masa en pequefo. E1l lonéIl-
ro se polimeriza en dispersiones acuosas provistas de coloides pro
tectores. €1 pol{mero se presenta en forma de gotas se sediments -
y se soliditica forsando un granulado que fluye con facilidad.

Por ultimo cabe mencionar que adenas de hu-apol(-.ral. hay tambien
ﬁnpnlfnarns { dos unidades Mmonomericas distintas }y, denominados -
4recuentemente cloruro de polivinilo de plnnti+l:a¢lén interna. La
pll!ti#i:n:ién tanto interna comc externa y la cantidad de plasti-
{icante empleada reduce la estabilidad dimensional al calor del -

cloruro d4e& polivinilo,
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I11.3.2 POLIETILENG (PE).

Se obtienen bidsicamente dos tipos de polietileno!
1) Polietileno de bajs densidad (FEBD).
2) Polietileno de altas densidad (PEAD).
El palietilenc de baja denmidad (de alta presidn) se obtiene poli-
merizando ( nagdn el procedimiento de ICI ), etileno saseoso en -~
presencia de pegquefas cantidades de ox{geno coma catalizador a una
pr.-léﬁ de 2000 atmdsferas y a una temperatura de 200 ®*C on tase -~
9aseosa.
Las macromcléculas de este polietilenc forman cadenas largas muy -
ramificadas, siendoc las cadenas lntorilol, 2 su ver, tambien lar -
gas.
Por @) contrario el polietileno de slta densidad, obtenidao en ol -
procedimiento de baja presjon el etileno se palimeriza mediante cp
taliradores nrg.noﬂ.t‘ll:un que contienen titanio ¥y sluminia.Estos
sistenas de catalizadores permiten trabajar con poca 0 ninguna pre
sion ¥y a temperaturas moderadsas en disolventes. Las sscromolsculas
del polietilenc de alta densidad son linesales en alto grado vy cris
talinas. Tembien we tiene gl polietilenc de medimna densided que -
es una mexcla de los anteriores. En la poll-orllnclén de polietile
noRm S8 requiere asregar absorbedores de luz ultravioleta, asl como
antioxtidantes para su estabilizacion adecuada.
La pnlincrlznclén del etileno ta itlus‘ra el siguiente esguema de
reaccion?

H CuCHy ==-P -CMgq -CH, -{CH, -CHq 1 =-CH_ =CH, =~
n
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n:Dewde 2000 - 40000 upidades.

El peso molecular del polietileno utilizable tecnicamente estsa -
comprendido entre 30000 y mas de 1000000.

Se puede procesar entre 170 a 2950 °C ios grados normales.

Es importante mencionsr gque existen otras variables gue pfopnr:lg
nan caracteristicas espec{ficas pars un cierto usec y que soni
Tamafo y distribucicn del peso mplecular, $luidez,resistencia al

4luja.

11.3.3 POLIPROPILENO (PP} .

Al igual que el polietileno el polipropileno es una poliolesi
ne de gran utilidad en Ja actualidad., Es un pol{mero cristalino -
que se procesa entre 180 y 300 *C aprox.. Dependiendo si es homo,
copol{mero o reforzado.

Paralelamente a l1a pull-.rl:-:ldh de! etileno puede repressntarse

1a del propilenat

HCaCHy ~--9 ~Ht':-cu‘ - ll:H - CHp| - CH- CHy -

CH,y CH; cH; n  CHs

n! 7500 - (64800 unidades aprox.

Los pescs moleculares medios oscilan entre 300000 y 730000.

Comc se Dbserva todos los grupos metilos se situan de un mismo la-
do de 1a cadena principal, por lo que s un polimero i: :taéctico.
Los pol{meros pueden ser:

a) lsotacticos! todos lom grupas de un mismo lado.

b) Sindiotdctico! los grupos alternadas de un lado a otro.

€) Atdctico?! lae grupcs estan desordenados.
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711.3.4 POLIESTIRENO (PS8} .

El estirenc s un hidrocarburc aromatico lfquido e i1ncoloro -
que muemtra una tendencia a polimerizarse. El procesc comercial de
obtencion det estirenc mas usado hoy an dia se bsss en dos reaccto
nes:

En la primera se forma etilbercena por llquilnclo'n del benceno con

etilera:
CuHg ¢ HC®CMa —--~9 CgHs ~ CHz - CHs

En la segunda reaccion se cbtienes el esatirena por do-hldrngon-:t&n

catalftica del etilbencenat
CeHs - CHz - CH3 ~-~>CgHg - CH=CHa + Ha
La palt-onlxl:lén se obtiene cowmo sigue!

ch-fﬂ ~==F ~HC-CHa - |HC-C] « HC-CHa -
CaMs é."l éaHs n éoﬂt
n: 1300 - 2500 aprox.
El peao molecular medio es de 180000 - 230000 .
La temperatura de procesoc varfa entre 173 y 300 °C ,
La pnli-orlza:lgn eu relativamente $acil utilizando calor Yy depen
diendo de! proceso un catalizador, gensralmente alaun p-rﬁ;lda ar~

g‘n!:o. Los procesos de obtencion de los pol {meras de nbt.n:lﬁn de

poli{meros de estireno mon lows siguientes:



a! En wmasa.

b! En solucion.

e) En -ulpcnllén.

d) En o-ulnl&n.

Los put(n.ro- de estirent que se fabrican y aplican en escala in -
dustrial en la sctualidad san los siguientes:

1.7 Poliestirenc de usa seneral (PS} o (PSC),

nnnnpolfnoro,pnnno rigidez y estabilidad dimensional, transparen -
cis, factlidad de molder y buenas praopiedades dielectricae.

2.) Poliestireno expansible (EFS).

Utilizedo como simlante termico por tener bajo factor de conducti-
vidad t;r-lc-, tamblen usado como material de empaqgue.

3.) Copolimeroc sstireno-butadienc (SB),

(Medio o alto impactol, tienen resistencia al impacto, brilla y un
color blanco que perwite una gran variedad de coloraciones.

4%.) Copul(-oro de estireno-acrilonitrilo (SAN).

Gracias sl acrilonitrilo se produce gran cahesion por 10 que las -
propiedades mecanicas y termicas son wmejores que el del uso gene -
ral. Tl-blén poses mejor resistencia gquimica.

S.) Terpolimero de acrilonitrila-butadieno-estirena (ABS).

PFosee alta rigidez, resistencia al impacto y estabilidad a los cam

bios de temperatura.
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I1.4 TRANSFORMACION NE TERMOPLASTICOS.

Los tornnpl;llicul obtenidos por pollm-rizncién suelen encoh-
trarse en estado de polvo o de wmasa fundida. Su .llbnr.clni poste-
rior we realiza daspues de haber incorporado productos auxilisres-
de trnnifornnctdn. estabilizadores, colorantes, pismeatos y otros-
aditivos. La distribucion homogenes de eatos componentes se reali-
za en mexcladores ripldnl, o cuando la wmezcla deba tener lugar par
encima de la temperatura de reblandecimiento del plaéti:a, median-
te cilindros mezcladoresa, extrusjonadores, amasadnres, etc..

A :antlnu-clén se hara n-ncién a aquellos procescs de transforma-

cion de t.r-apl‘lticn- mas utilizados.

11.4.1 INYECCION .

La tnyoc:léi es uno de los procedimientos -i; impartantes de
transformacicon de pl‘-ticn:, tanto de tor-api-;tlc01 como de termu
establen, en este caso & partir de la decada de los 70 .
Aproximadamente un 40 % de todos los t-rmnplaitlcun 2@ transforman
por eate procedimiento, que ofrece 1a ventaja de permitir la fabrd
cactidn rentable de una cantidad ilimitada de plezas, con un acaba-
4o pegquenc o cast nuln,

En la lnyo::téﬁ. el granulado se introduce en un cilindro ca-
liente, donde funde y seguidamente se inyecta, mediante un ewmbolo
tinyectora a pt'ténl como se representa en la ¢ig.11.11 o torni -
11o sinf{n que simultaneamente actue de embaole (inyectora de humi-
llu-pl.tén),.l cual se muestras en ta figura 11.12 en un molde si{ -~

tuado a la salida del cijindro.



43

- R B - T, T

TOLYR DE HLIHENTHEIUN
DEROSITO D NR
CILINDRO HIDRHULIEU
(OIETON

PRESION HIDRAULICRA
CRMARA CILINORICR DE
CALENTRITIENTD
BOGQUILLA

]

\{&” m

N&t‘:}'&\\\\ \\ IO, %{ﬁ

UNIVERSIDAD Lh SALLE I FFRMANDO HERMANDEZ E.

TESTS PROFESIOMAL DE INGENIFRiA QUIMICA

FIG. 11,11  IMYECTOM A PISTON.




49

TOLUR DE ILIMENTRCIUN
0 DE RES

1

2 DEPOSTY SIN

3 ZONR DE CHL;&THHILNTG ¥ COMPRESION
4 2ONR DE PLASTIFICACT

S WUSILLO O TORNILLD SINFIN

q B0GUTLL

UNIVERS: DAD LA SALLE l FERMAND) HERMANDEZ E.

TESIS PROFESIOMAL DE JMGEMIERIA QUIMICH

FIG, 11.12  IM/ECTOMA A WUS!LLO-PISTON,




Las presiones aplicadas al enbalo pueden ir de 10000 a 30000 psi.
Ciclos de 10 - 30 segundos saon comunes para abt.n:ién de plezas -
soldeadas. Actualmente aproximadamente el 80% de las -‘Qulnll de
maldeo por lnyo::lu%, san naauin;- de tornillic alternativas en las
que el all;tlcn de alimentacion es plastificada (reblandecida por

calentamienta y mezcla), mediante el husille.

11.4.2 SOPLADO .
£l soplado es un procedimiento que se splica principalmente -

on la Guhrl:lclo; de artfculas de envasadn Yy cuerpos huecos t.Enl-

cos, Que han adquirido gran importancia annéil:a. debido a las a»

plias posibilidades de utlllz.:h;n de! polietileno, polipropileno

y del clorure de polivinilo (Fig. II.12 b ).

Existen basicaments dos metodos para el soplado.

1}Por extrusion: Consiste en extruir ( producir longitudes conti -
nuas de material wmoldeado ) el material en forms
de tubo, é#ste se colocs en un nolde ¢rfo y se le
introduce aire a prollén, para que tome la forsa
del molde.

2)Por lny.::!n;t £8 un proceso simtler al anterior con la diteren-~
cia de que ae fabrica la pre-forma en un molde de
1nyo:c|5n. se onér{a hasta una temperatura dada y
por dltimo se sopla en un molde de +formada; on e
te caso sola se pueden producir piezaws peguenas -
ccasionado por lo ditfcil que resulta inyectar -

preformas largas y delgadas paras botellas.
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11.4.3 EXTRUSION .

La extruslﬁn €% un procesa sumamente vcrs‘til. se realiza co
wma su nombre la indica en una extrusora de uno o varios husillos-
( Fig., II.13 ), en cuyso cilindro de pllstifi:acién se encuentra -
maontada la wmatriz correspondiente atl lﬁtf:ulu que se desea obtener.
En la cxtrusién, el granulado se funde en el cilindro y se trans -
parta hacia la matriz donde se conforma. Entre los art{culos mas -
comunes gue se cobtienen paor .xtrulidﬂ cabe mencionar: tubos, perfi
les, ];mlhll planas ¥y tubularew, planchas, revestimientos para ca-
bles, recubrimientos, monofilamentos, placas onduladas, wallas y -

art{culns acabados como cuerpos huecos soplados.

II.4.49 CALANDRADO.

ta ¢fitgura II1.14. muestra un esquema de trln‘inrnncldn t{plca
del cloruro de polivinilao, en el que el material se homogeniza en
mezcladoras de rodillos calientes, d--put; de haber anadidc los -~
plastificantes y denan aditivos, pasando a cnntlnunci&n por una ca
landria de la que sale en forwma de lamina. Por este metodo t-mbliﬁ
se puede laminar hule. Por este -itada se pueden laminar otros ma

teriales en estado lélldn o como polvos,
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11.3 GENERALIDADES DE LOS PIGMENTOS.

Los pigmentos son solidow ¢insmente divididos, de diversos cp
lores utilizados para proporcionar poder cubrtiente, brillao, coler
Yy otras :nr.ct.r{ltl:-l que dependen del uso final del praducto y

por consécuencia del tipo de material utilizesdo.
11.8.1 CLASIFICACION .

La cantidad de pigmentos wmanejados hoy en dia es auy aeplia,
por lo que, para facilitar su :lu-iilclclén 89 ha realizedo el si
guisnte tratamignto, dividiendose en dos grandes grupos:

1. PIGMENTOS BLANCOS : Pueden ser de alto o de bajo {ndice de re -
6rn:cidh.

I11. PIGMENTOS DE COLOR : Fueden ser Organicos e lnnrg.%ico..

En el casc de los pigmentos blancos #1 alto o bajo {ndice de re -

OP-:clﬁn es con r.l-zldﬁ al {ndice de rifraccléh del aceite de 1i-

naza,

Un desglose n‘- completo es @) que se presents en la siguiente p‘-

9ina.



Anastasico

1.Bioxido de titanio.
{ Rut{lico
2.Carbonato de plama. ~
1. A)Alto fndice,
de refraccion 3.0xido de zinc.
(opacificantes)
B q4.Mezcla de BaS04 y ZInS.
L LP.On!dn de antimonio.
A ﬁ .
N f.Daritas.
c 2.Carbonatos de calclo.
[} BiBajo {ndice, 3.8ilicatos de maghesio.
d® refraccinon
8 (cargas -] 4.Carbonatos de magnesio.
anpliadores ) .
S.5ilicatos y tierras diatomaceas.
é.8ulfatos de calcio.

-
De los pismentos anteriormente wencionedos los mas utilizados en

el ‘rcn de loms t.rnapl‘lti:n' son:
Caomo pigmento blanco: Picoxido de titanio rut{lico.
Como cargs : Carbonato de calcio.

A continuacicn se presenta un cuadro para pigmentos de color.
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Amarillos*
Cromos Naranjas 9. Azul Ultramar ™

Verdes

.
*

Molibdatos{ 2Fanias

Rojos

Amarillos
Oxxdos Rojos
errzo Hegros

Amarillos®
Cadmios d{Naranjas*

Rojos*

Azules de Cobalto

& Azul Milori

Ferrocianu[Azul de Fierro
ros )

Pigmentos Negros de Humo*

pigmentos Metdlicos*
Amarillos Hansa
Rojos Hansa
Derivado J[Rojos
* Nafthol Amarillo*

1. Toluidina

a)Monoazoicos43. Naranjas Dinitroanilinas

. Bon
. Rojos para
. Rojos Paracloradns

1. Aamarillos Bencidinas*

b)Diazoicos 2. Naranajas Bencidinas®*

. Pirazolona

1. Rojo Laca C*

c)Azoicos 2. Rojo Rubi Lithol*

1.Ppigmentos Antraguinona

2.
3.

Precipitadog3. Rojo Fuego*

4. Rojo Lithol*

Rojo Tioindigo*
Marrdn Tiondigo*
Pigmentos Quinacridona*
Carbazoles & Dioxazin®

Azul Rojizo*
Ftalocianina Azul Verdoso*

verde*

Amarillos
A la Cuba Naranjas

Rojos*

Derivados del ac. tetracarboxilico de
perileno (Rojo*)

Derivados del indantreno

victoria

Alcali

Violetas de Metilo

Azules

Negros 4de Anilina
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€1 asterisco(%! muestra a aquellos pigmentos de color que pueden -
ser utilizados en resinas termopli;tx:nl. Para fortalecer lo ante-
riormente expuesto, se re‘ll!ar—l: an ;nl.linls de los pigmentos $fun-
cionales sn resinas tormnpla;tl:ng, no sin antes ser mencionadas -

las principales caracteristicas de Ios pigmentos en general.
11.9.2. CARACTERISTICAS GENERALES .

alColor: Depende del tipo de colorante o pigmento que se utilice.
Para ol 0j0 husano es8 una o:prollén de multiples situaciones.Ade-

mas debe definir otras caracteristicas como son:

b)Brillo: Propiedad que proporcionan los pigmentos de reflejar la
1uz &l incidir ésta sobre un cuerpo, tambien se le conoce cen el -

nosbre de rewsplandor.

ciFacilidad de dllp.rlidh: Le dlnporllén es el contacto entre las

partficulas de un sistema pigmento-resina (que depende de la aplica
:lén, tinta, pinturs, pl‘;llcn, etc.) que se obtiene wmediante el -
rompimiento de las uniones entre las part{culas qQue pusden formar-

aglomerados.

diPoder colorante o tintéreo: Corresponde al grado de tolor que un

clerto pigmento de colaor imparte a un color dlanco.

#)Pader cubriente! Es ¢l grado de opacided que un pigmento propor-

ciona al vehi{zuls que esta en contacto con el.
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P .
$)Saturacion: Ew el wmaximo grado de color que slcanza un pigwmento.

g9)Resistencia a3 medio ambiente ¥ a la luz:
(e estabilidad relativa del color sl ser expuessto & las condicio -
nes ambientales ¥ a 1a luz, la cual var{s dependiendo de la zona -

en 12 que se realice la exposicidn,

hiftesintencia T‘rnlcn: a estabilidad relativa del pigmento a 1lom
carbios causados por la uccla} de altas tewperaturas gs Ounclén de
los siguientes factores.

1.) Tiempo de permanencias o de oxpoli:ldﬁ.

2.) Temperatura de proceso.

3.) Tipo ¥ :un:ontr-:lén del pigwento.

4.) Equipo de proceso y sus condiciones.

S.) Resina tersoplastica utilizada.

LtiResistencia a 1a nlgr.:ién: La n!grncidh comprende a 1a eflores-
cencia o sangrado ques consiste en la ditusion del pigeento o sus -~
tancia colorante dentrao del matertal pl;;ttco. Lo anterior depende
de la :oncontrn:‘én y del tipo del pigmento, del tipo de tcr-npl.!
tico y tambien de los p-riultrnl de sclubitidad polf-.ro-plg-.nto.
En la plgﬁont-:l&n de resinas pl.;tlcnn se han observado cuatro L3

pos de nlgrn:lén.
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1.9 Mlgrl:lo; del pigmento a un material ¢n contacto con el termao-

pl;ﬁtl:n. Se conoce como sangrado.

29 ngrncidh del color a la superficie del material,Se denomina:
Empanado.

3.) Junto al empanado en ocasiones se produce un efecto metalico

an l1a superficie del! material conocido coma branceado.

4.) ngru:ién del pigmento a traves del material hacia wl egquipn -

de proceso, esto se conoce como d-pé-ttn de lélidn-.Noranl-onto u

cede en calandrado y se origina por solubilidad de algun plastifi-

cante del polimera con el pigmento.

}IResintencia qu(mt:n! Propiedad conjunta del sistema pulf.orn-pl!
mento de resistir el atagque de ;cldo- -] il:.ll-.T..bioh cantewpla

1a resistencia a disclventes gn gensral.

u)Ab-urctdn de aceite: La cantidad de aceite requerida pars un pro
ceso determinado de pigmento para llenar los intersticios entre =~
sus part{culas. Las unidades de wmedide son:! gramos de aceite por -
cada 100 ars. de pigmento. Es una propiedad de gran iwmportancia en
las ;r-n- de pinturas y tintas, sin embargo en el arsa pl‘-ticn as
funcionsl en la formulacion de concentrados conocidos coso "master

batch®,

1)10tras: Propiedades como densidad aparente, textura y tamano de -
p-rtfculn {relacionado con dlsptrllén). propiedsdes dl.lictrl:ni.

son importantes y normalmente es muy di¢fci) de conjunter buenas
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propiedades para un wmismno pigmento, pues Como Y4 8@ ha mencionado

va a depender directamente hacta que campo de -pl(:.cln% se destf

12

nar

Por Jltimo s® debe wmencionar que la cll.t#lc-:lo% aceptads univer
salmente para la ldentl(lc-:lén de pigmentns ew e! “"Colour Index”
qQque consta de un nombre ¥y de un nd-oro de cinco digitos. El nombre
indica @l color y el m.ilurn la clase ¥y estructura quf-t:n del wmis-

I
i
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I11.3.3. PROPIEDADES DE LOS PIGMENTOS UTILIZADOS PARA RESINAS

TERMOPLASTICAS .

En esta locclén se hace un ln‘!llil, scbre cuales son los
pigmentos que se deben utilizar en PVC, PEAD, PEBD, PP ¥y law dife-
rentes PS,, as{ como tlIDl‘% se menciunan sus principales caracte-
rinticas especi{ficas.

Para poder simplificar su :o-pr.n-ldﬁ s® ha realizado una tabla -
que contiens los datos ya mencionados, ditcha tabla contiens unas -
abreviaturas gque a cantinuacicon se describen:

E= excelente.

= Bueno.

K= resular.

P= p;nluu.

Pte poder tintoreo.

PCe poder cubriente.,

RL!= resistencia a la luz e intemperie.

RM= rosistencia & la Itgr.cséh.

RT= resistencia termica (#).

T= Transparencia.

R.FUNC.= resinas tor-opl‘itlc-. donde se utiliza.

D= dispersion.

FAM.GUIM.= ¢amilia quiwica.

C.1.= colour index.

RAC ¥y RAL =rosistencia a los scidos y & los ‘1c-|l' respectivanen

te.
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(#) Lom p.r;..tru. de RT son ¢

E: Superior a 280 *C.

¥ 220-240 °C.

R: 160-210 °C.

P! Menor a 13S0 °C.

Ademas se han realizado dos tablas una para pigmentos de tipo inor

9‘"‘:9 y otra para las urg-%lcol.

A) PTOMENTOS INOROANICOS .

Los plewmentas lnnrgiﬁl:n- norsalsente tienen pocn poder tlntiito,
temanc grande de part{cula, buena resistencia al calor, bajo pre-
clio, poca tendencia a la ligrncldn an{ como una baja ub-arcldn de

aceite.

1.) BPioxido de titanio (rutf{lical.

Representa al pigmento blanco por excelencia, buenas cualidades y
ll.l‘l o8 un pigmento baratao.

2.1 Carbonato de caiclo.

e utiliza coma carsa besicemente.

3.) Negro de humo.

Requiere de una buena -lcrnnlxnclén pera pader ser dispersado.Bara
to.Cubre a l1os ocbjetos de ia l::lna de los rayos ultraviocleta.
4.! Amaritics croma.

Sen toxicas ya&a que poseen alto contenido de piomo, son baratos, -
pusden praducir abrasion en los equipaos de transformacion de plas
ticos. Tonalidad desde ¢! amarillc verdoso hasta @l rojtzo.

S.) Naranjas molibdato.

Pr‘:ttcllcnto posesn las mismas caratter{sticas que los amarillos

eramo.
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6.) Cadmias.

alAmarillioniExcelentes materisles,won un poco toxicos.Tonos desde
el verdoso hastas el rojizo.Su uso e ha extendido en casi todas -
las resinas tormaplilllcuu.

biNaranjas:Mismas caracter{sticas que el amarillo, wmu variacicn en
la tonalidad va desde el naranja amarillento hasta #} rojiza.
clRojos:Deade @l rojo naranja, hasta el rojo azuloso, al igual que
1o otros cadmios posee excelente resistencla a 1a temperatura, -
son mas caros que los cromocs y molibdatos pero mas baratos que los
pigmentos organicos.

7.) Azul de fierroc.

Por ser sbrasivis y por su baja resistencia ternica, nr‘ctlcnnonl.
en la actualidad noc se utilizan en t.rnnpl‘-tlco-.

8.) Azul ultramarino.

De bajo costo,posee excelentes propiedades, se utiliza wucho en -
wmateriales tornupl“ttcou de todo tipo,por lo que en ciertas apli-
catipnes especisles ha sustituide con exito a las ftalpcianinas §
(pigmentos azules y verdes organicos policiclicow).

9. Metdlicow. l

Aluminic:Para der e! acabado metalico & los colores se requiers su
uso, al igual que 1o pigmentos de bronce y aperlados no deben te-
ner trabajo e«<tesivo en los egquipos, porque si np 8@ plerde w1 efeg

to wmetalico.



TARBLA 2.1. PROPIEPADES DE PIGMENTOS INORGAHNICOS EN RESINAS TERMOPLASTICAS,

PIGMELTO c. T, FAM. QUIM. PT PC RLI R M RT RAC RAL D T R. FUNC.
BiloxTitanio Blance & Ti0, B E E E E E E E P Todas
Carp.ralcio Carga cacog P P P e R P R R R Todas
Negro Humo Negro 7 Carbén E E E E E B E B R Todas
Ama. Cromo Ama. 34  PhCro, R E R E R R R R P  BVC,PE,PP"
Nar.Molibdato Rojo 104 PbhCxOy4 (8§04,HO04)R E R E R R R R P PVC,PE,PP
Ama.Cadmic Ama. 37 ¢ds, 2ns B B e E B E E E R Todas
Nar.Cadmio Nar. 20 cds B B E E E B B E R Todas
Rojo Cadmio Rojo 108 (dS8,CdSe B B E E E E E E R Todas
Azul de Fe. Azul 27 Fgrrocianuro P E R E R B R P P Ninguna*
ﬁi?% U}tra— Azul 29 Aluminosilicato R R B E E B B B B Todaa
Viole.a Ul- Viol.15 Aluminosilicato R R B E E B B B B Todas
tramay.

Aluminio Mgtdlico 1 Aluminio R E E E B P P B P PVC  PE,PP

0

Los pigmcngos inorginicos poseen mejor resistencia térmica que los de origen orgénico, en espe
cial lu§ plgmentas de Cadmio, cuya vevistencia es muy superior a los demés inorgdnicos en to--
do sentide. Es tmportante mencions: yue la tabla anterior presenta comparaciones cntre los pi

mentos inorgiuicos, pero tambiédn so puede comparar contra la que hoce referencia a las propie-

grqu.dc pigmentos argénicus, sin olvidor que lias resistencias son con relacién a lus mismos -~
rganicos.
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TABLA 2.1b. Tonalidad de pigmentos inorginicos.

PIGMENTO

c. 1I.

TONO -

Bibxido Titanio
Carb. calcio
Negro Humo

Ama. Cromo
Nar.Molibdato
Ama. Cadmio
Nar. Cadmio
Rojo Cadmio
Azul de Fe.

Azul Ultramar

Violeta Ultramar

Aluminio

P.Blanco 6
Carga
P.Negro 7
P.Amarillo 34
P.Rojo 104

P. Amarillec 37
P.Nar. 20

P. Reojo 108
P. Azul 27

P. Azul 29
P.Violeta 15

P.Metilico 1

Blanco
Gris{carga}
Negro

Gama amarillos

(Verdoso-rojizo)

Narapia amarillo
a roiizo.

Amari&lo Verdoso
rojizo.
Naranja amarillo
a rojizo:

Gama de rojos.

Azul rojizo sucio.

daBaoEgYy rojizo y
Yigisya rojizo
Plata

Es importante mencionar que existen otros tonos de pigmen-
tos, pero gque no son funcionales en resinas termoplisticas.

TABLA 2.2b. Tonalidad de Pigmentos orgfnicos.
PIGMENTO c. I. TONO
Ama.Naftol P.Amarillo 83 Amarillo rojizo

Rojo Naftol
Ama.Diarilida
Nar. Pirazclona
Rojo litol.
Rojo Laca C

Rojo Tiofndigo

P.Rojo 170
P.Ama.12,13,17
P.Naranja 13
P.Pojo 48(:2,:4)
P.Rojo 53

P.Rojo B8

Rojo amarillento
a lig. azulosa.
Gama amarillos
Naranja medio.
Gama de rojos.

Rojo naranja.

Rojo azuloso.
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TABLA 2.2b Tonalidad de Pigmentos orgdnicos (Continuacidn)

PIGMENTO

c. I.

TONO

Rojo Quinacridona
g%gé?tu Quinacri-
Viocleta Dioxazina
Azul Ftaloc. R.
Azul Ftaloc. V.
Verde Ftalocianina
Rojo Cuba

Rojo Perileno

Naranja Perinona

P.Rojo 122
P.Vviocl. 19
P.viol. 23
P.Azul 15:1
P.Azul 15:3

P. Verde 7

Rojo la Cuba 1
P, Rojo 149

P. Naranja 43

Ha95nEufogarmin
B23todptense lis.
Violeta maorado.
Azul rojizo.

Azul verdoso.
Verde intenso.
Rosa brillante.
Rojo amarillento.

§aranja medio in-
ensos

Estas tablas tienen el objetivo fundamental de orientar a
la posible igualaci6n de coleores en resinas termoplfsticas
agl como para mostrar la variedad de tonos disponibles y

funcionales.
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TABLA 2.2. PROPIEDADES DE PIGMENTOS ORCANICOS EM RESINAS PLASTICAS,

PIGMENTO C. I. FAM, QUIM, P T P C RLI R M RT RAC RAL D T R.FUNC.
Ama.Naftol Ama, B3 Monoazoico E R B £ B E E B E Todas
Rojo Naftol Rojo 170 nonoazoico E R B R B B E B E PEAD,PS
Ama.Bencidina Ama.l2, Diazoico E 4 R B R R R B E PVC,PE,PP
Diarilida 13,17
ng.Pirazolo~ Nar. 13 Diazoico B P P R R R E B o} FEAD
Rojo Litol Rojo 48 Azoilco Precip. E B R 8 B B R R E PS,PEAD
Rojo Laca C Rojo 53 Azoico Precip. E R R B R . R R B E PEAD,BD
g.gjo Tiofndi- Rojo 88 Der. Tiofndige E R B E B E R B E Todas
331% Quinacri Rojo 122 Quinacridona E R E E E E E E ©E Todas
%434 Quinacri viol. lslouinucridona E R B E B E B E E Eggas mer
Viol.Dioxazi- Viel. 213 Cargazol Dioxa~ E R B E B B E E E byC, PP, Pl
n&< Zink’
Azul Ftaloc.R Azul.l15:) Ftalocianina E R B E B B E R E Todas
Azul Ftaloc.V Azul 15:3 Ftalocianina E R B E B B E R E Todas
Verde Ftaloc. Verde 7 Ptalocianina E R B E E B E R 3 Todas
Rojo Cuba Cuba 1 R, Cuba E P B B B B -] B B PS
Rojo Perilenoc Rojo 149 Dar.Perilenc E R E E E E B E E Todas

E R E E E E B E E Todas

ggﬁgnja Peri~ Nar.43 Perinona

Se adicionan dos tablas mas, donde se presentan las tonalidades de los pigmentos aqui menciona-
dos TABLAS 2.1b y 2.2b.

o
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B.PIGMENTOS ORGANICOS .

For el contrario con los pigmentos inorganicos, los organicos tien
den a migrar en presencia de solventes.Tienen pequenc tamano de -
plrt(culu, poca resistencis a la temparatura y a la luz,poder cu -
briente bajo ya gue son transparentes y brillantes, poseen alta -
poder tlntéroa, alta absorcicon de sceite Yy BU Rrecic es sayor gque
al de los lnnrginlco-.

1. Plgmentos szoicos.

1.) Derivados del na#tol.

Pigmentos wedianamente caros, poseen proplededes mejores en todos
sentidos comparados con los diazoicaos.No son ta’x!cos, razan por la
que en aplicaciones donde el fsctor precic no es determinante han
sustituido a2 los amarillas cromos ¥ A los cadmios.

2.} Diazoicos.

Las bencidinas son transparentes, proporcionan buen brillo y sus -
tonos amarillos son ligeramente verdosos, su uso se limita mas gue
1o naftoles =n resinas tlrmnpl‘ltt:-. COn temperaturas de¢ proceso
mayores a 173 °C

3.) Azoicos precipitados.

Rojo lithol: Al igual que @l rnjo Jaca, representan a [Os pigmen -
tos precipitadas paor una sal -.t‘lxc-. ta cual puede ser de Ba, Ca
{pig. Rojo B3) o de Ca, Pa, Mn (P, Rojo 48).Su liwmitacion radica -
en aplicactones para exteriores y en resinas cuya temperatura de -

procesn ses superior a 180°C por periocdas largos de tiempo.
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IlI. Policiclicos,

1.} Antraquinonas.

Contienen en su estructura una guinona. Las -i; importantes son!
¢+lavantrona, pirimidina, antrancna, pirantrona y la indantrona.
Sus tonos van desde el amarillo verdoso, pasan por rojes y liegan
al azul. No se pueden utilizar en resinas donde la temperatura de
proceso ses mayor s (%0 °C,

2.) Tiofndigo.

En ocasiones los han clasiticado dentro de las antraguinonas. To -
nos rojos axulosos, se recomiendan en aplicaciones para tempsratu~-
res menores s 180" C.

3.} Quinacridonas.

foseen excelentes propiedades, tienen gran limpieza en los tonos ,
88 UuSan para matizar otros pigmentos. €1 inconvenientis que posee -
ow el precio, sin ewbargo por su g9ran poder tintoreal dicha situa-
cion se aminora considerablemente, Esta constituida junta con el -
perileno como 108 mejores pigmentom rojos para pl‘-txcu.

4.) Dioxazina.

Corresponds al tono violetas cl‘it:u (morado)., Tiene ligeros proble-
was para dispersar y en poliestirenos se ewpisza a dejradar a tem-
peratursas mayores de 200°C y =i me somete & largos pnrfndul de -
procesoc.

8.} Ftalocianinas,

Son de los pigmentos nrgnhscnl p‘- utilizados en pli;ticnl. Su -

principal problema es la dllpnr-lén. anf como la estabilidad dimen



sional gue producen en poliglefinas. La resiatencia termica de los
azules o3 intferiaor al verde.

&.) A la cuba.

Tienen cierta tendencia fluorescente pero con buena resistencia a
1a tewperatura. Tiende a migrar en presencia de solventes.Se utili-
zan mucho en la limpieza de colores rasas en poliestirenoc y ABS.
7.1 Perileno.

Su resistencia ti;-lcn o8 excelente, as{ como su estabilidad a la
luz, & pesar de su precic es recomendable tenerlo presente en far
mulaciones que busguer obtensr tonos vivos, limpios y resistentes.
8.} Perinona.

Es ®] pigmento urg‘n!cu naranja, con mejores propiedades para ser

utilizado en resinas pli;tlc--.

T.-ht‘n existen colorantes sclubles al aceite que priillcn-qg
te mirven para pigmentar poliestirenc cristal, el cual na contiens
plastificantes y solventes. Estos cnlorantes se conocen con el nom
bre de anilinas y sus principales caracteristicas son:

a) Buena resistencia termica entre 140 - 190 °C.

b) Regular solider a la luz {(cerca de ser malal.

c) Excelente brillo y transparencia.

d} Por ser sclubles migran en presencia de solventes.
@) Resistencia quimics resular.

Par Gitimo se hara mencion a un tipo especial de materiales:
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Fluorescentes: Son calorantes de diversos colores con una resisten
cia a 1a luz ¥y & la tesperatura p;llmll- Su poder tintoreo Yy cu -
briente es muy bajo par lo que en este estudioc no se hace r.fcrqr

cia a sllos ya que su uso es muy liwmitado.

11.6 PROCESOS DE PIGMENTACION.

l‘li:cnonio existen cuatro {ormas de piguentar resinase pli- -
ticas sean estas t.rluplé:tl:a. 0 termotijas, 8in embareo como se
ha reslizado en este estudic se hara el enfoque & resinas torlnpl‘g

ticas.

a) Pigmentacion en palva.

En este metoda se mezcla el saterial t-rluplilttco vy el pigmento -
oan un tambor ratatorio, d.-wudk del tiewpo de mezclado (varia de -
13 a 48 win, dependiendo del wmaterial) se pasa al sparaton, sea de
wmoldec, calandreo o extrusion.

Ventajae:

1.) Puede usar varios colores.

2.) Na hay mucho desperdicio de msaterial,

3.) Requiere poco espacio de atsacen.

4.) Mejor contral del coloar.

Desventajas?

1.) En ocasiones la dluporslén HnO &8 Wuy buena.

2.) Hay cantaminacign por lo volatil del polvo.
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3.} La limpieza del equipa es tardada.
4.) Regquisre de mayor cuidado en la domi¢icacicn Y @n su almacena

miento,

by Pigaont-:lﬁh con concentrados de color ( masterbatch ).
Concentrado de color es agquello que tiens una :ﬂn:.ntr.:ién de pis
wmento a resina aproximadamente 10 veces mayor de la necesaria. Es-
uns dispersion de pigmento en un material tarnop!‘itl:n. aunque el
mas usual es en PEBD.

Para su (abrl:.ctén s® requiere una mexcla de resina con pigmento
en una prapor:ldﬁ WAYOr que en CLroS CASOS; por lo que se le da -
una intensa molienda generalmente en molino de dos rodillos ¥y d.!
PUSS DABA B UN SXLruscr para ser extruidd y posteribraente ser Pe
letizado. La concentrecicn del master deperde Lanto del pliitlcn
como del pigmento.

La incorporacion #inal es igual que la pigmentacicn en polvo solo
Que tiene las siguientes:

Ventajas?

1.} Menor tiewmpo en el tamboreo.

2,) Produce® menos ensuciamiento.

3.) Pueden usarsé dosificadores sutomseticos.

Desventasjas!

1.} En ocasiones ia dl-pornlﬁh no es la adecusda por haber incomps
tibilidad entre material t.rmaplinttca y #1 concentrado.

2.) Hay un procesa t;r-tco adicional en el pigmento.

3.) Puede maditicar las propiedades mecanicas del producto final.
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4.) €1 control dal color no wa tan buena cowo en el casa anterior.
%.) La constante varfactdn sn la tonslidad y calidad de resinas ter
-aal‘-tt:-- ocasionan diveraos cambias de calor en el masterbatch-
de lote a ifote.

6.} Las cantidades que se venden de masterbatch son grandes, por la

que #] conaunidor se ve Obligado a tener un inventario alto.

c? Ptgntnt-:lén con resina pigmentada { par extrusian ) .

Se considera cawt una atapa intermedia gue ayuds a lograr una me-
jor ditnar.lén y uniforaidead del color.

El pigmento se mezcla an secoc, siguisndn el metoda descrita con an
terioridad., Dicha mezcia e cargs al extrusor y conforme pasa por-~
el cuerpo caliente #! numiilo la inzorpora a la resina. £l material
extruido se enfris y se peietiza.

Los colores sxtruidos son fabricedos por los productores de sateris
ten pl‘-(l:n-. siendo muy usados P8, PVC ¥y tambien policlefinas.
Ventajan?! La dlnporsién o8 wucha mejor y ls ih:orpnrﬂcldk os direc
ta.

Senventajan? Pr‘:ti:qacnto las wismas Jque presents +1 masterbacch,

d) Pastas concentradas.
Generalmente se usan para pigmentar resinss termofijams;, ys gue de
las t-rlanl‘-ticul #0i0 realizan pastas para clocuro de polivinilo.

Se fabrican en molinos de tres rodillos y ccasionalments ae usan

molinos de balas.

Para PVC norwalmente sa usae DOP ( dioctilétalata ) como dispersan-~

te.



Ventajas:

1.7 La Hilp.l‘.lu’ﬂ o8 excelente.

2.) Se reduce el tiempo de mexcla.

Desventajas:

1.) Se requiere equipo especial, para e) desarrollo de colores, asf

como para su dosificecion.

2.) Cuando el porcentsjs de vehiculo 1{quido es alto y la restina tie
ne bajo poder de nb-or:ién do aceite, hay problema de transporte de

saterial dentro de la -‘quinl.

A :nntlnunclén s® presenta un cuadro donde se ausstran los -;tndo-

de p!g-ont-clén Yy las resinas pliﬁtlcl. on donde se utilizan.

METODO DE RESINAS PLASTICAS
PEGMENTACION

ra rP PS PVC TERMOFI10S
EN POLVO u u u u u
CONCENTRADOS
GRANULADOS u u u u NU
RESINA
PIOMENTADA u u u u u
PASTAS
CONCENTRADAS NU NU NU U u

bonde U utilizado y NU= no utilizado.
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CAPITWLO IXI

CRITERIOS TERMODINANICOS PARA SELECCION DE PIONENTOS

EN  TERNOPLASTICOS.



IXI.1 CRITERIDS DE EQUILIBRIO Y ESPONTANIEDAR.

Para e! sstudio de seleccicn de pigmentos en materiales ter-
moplésticos se ha planteado el siguiente anidlimiw?

El pigmenta ¥ el termoplastico deben de estar en equilibrio.
Se¢ puede considerar que en procesos de transformacion de termoptds
ticos la wmexclia entre este y ®]1 pigmento se lleva a cabo cuanda se
funden, de tal maners que del estado sdlido pasa al estado ligulido
por un aumentn de tewmperatura y de presion, para despues por medio

de enfriamiento natural o forzado pasen al estado mdlida.

61 s® considers tue para cada tor-nplilttcu, se tiene una tep
peratura X de proceso y une presicn Y determinada, se puede reali-
zar el andlisis sigujente:

Especies existentes independientes: (L) dos 4 ( pigmento y termo-
plistico ).

Fases presentes! (M) doe | ( salido y 1fquida }.

La regla de las Fases de Gibbs me enuncia:

FmgC-P+2 (Ec. 3.0}

Donde F representa los grados de libertad del sistewma.

Para este caso en particular:

Fm2 -2+ 2

F = 2

Pecr lo tanto al fljarse la temperatura y la presion del sistema ,
@] minmo ests en equilibric, ya&a que requiers gque se fijen dos gra

dos de libertad.



A cantinuacicn se presentan los criterios de equilibrio y ag
pontaniedad para definir el siatema formado por un material ter -~

moplistico y un pigmenta.

IIl.1.1 LA ENTROFPIA Y LA ENERGIA INTERNA.

Todos 1os sistemas tienden de maners espontanes a alcanzer -
el equiliibrio siguiendo caminos que siespre son irreversibles.

Para ello requiere auxiliarse con ls termodinémica. La prime
ra ley dice: ® Si un sistema esta bien aistado y dos cuerpos es-
tén en contacto, el calor desprendido por unc de ellos, sera ab-
sorbido por @1 otro y la energf{a de dicho sistema se conservara®.
Se expresa matemsticamente coma sigue!
AE = q -~ W
Diferenciando la ecuacicn anteriaor:
dE = dq - a ( Ec. 3.1) \
En donde! AE = cambio de ener9fa interna.

q = calor.

¥ = trabajao.

Sin embargn se sabe que la energi{a se conservarfa cuando la
tesperatura permaneciersa uniftorme, y hubiera una transferencia de

energfa calentindome uno y enfrisndose ®) atrao cuerpo.,

Se requiere predecir 1a direccicn de las reacclones:
Generalmente en procesos fi{sicns el calor $fluye de cusrpos -
calientes a fr{os de maners empontinea v la materia fluye sin a-

yuda de sitios de presidn mayor hacisa los sitice de menor presidn.
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La wegunda ley de 1 termpdinimica se enuncis a continuacion?

* Cuando uh sistemsa no ests en equilibrioc y no se le contiene en al-

guna forssa passri sspontineamente & un estsdo de squilibrio, por -
wedio de algun procesc de tipo irreversible, durante el cual, la -
entropia total, aumenta hasta alcanzar un valor maximo en e} equl-
1ibric. Una vez alcanzado sste la entrop{a total permansce constan

te *.

En resumen la segunda ley se refiere a la tendencia de lOos -
sistemas hacia e! equilibric y sstablece que existe una funcion -
de estado llavada entropfa, de wmodo que su valor es independiente
de la historia pasada del sistema y la variacidn de la entropfa,-
Parsa un :lnslo de estado determinado es independiente del camino

seguido.

La entropia o8 uns cantidad terwodinamica extensiva desisna-
da por medio de una " 6 *. Sus propiedades son ¢

d4q rev.
So detine matemsticamente!? 4§ = —0 {E€c.3.2}

T
Ya que la segunda ley estableces que en procesos reversibles,
1a entropl{a total persanece constante,
Entrop{a Total = entropfa del sistema + entropfa de los alrg
dedores.
d8 = camtrio Iinfinitesimal de entropia.

dq rev.= cantidad infinitssimal de calor tranaterido en un -

procesn reversibie.
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Como 18 entropia es una propiedad de estado la definicion se
aplica & cuslguier tipo de procesc. Si se desea calcular el cam -
bic de entrop{s en un proceso irreversible se requiere considerar
un cCamine por nedic del cual el proceso puede efectuarse en una -
serie de pascs reversibles, para llevar w! sistema del emtado inf
cial al estado ¢inal y calcular AS, integrando 1s ecuacion (3.2).
Lo anterior se debe séfectuar porque si un sistens pasa de un ewts
do a ptro el calor transferido en un camino reversible siempre es
mayor que si el camino es irreversible.

be tal manera:

dq rev.
dq rev.? dg irrev., y coma 48 = ~e—osemmse g deduce Qued
T
dq irrev.
48 > ——q—.__.._ {Ec. 3.3}
. T
Combinando (Ec.3.2) con (Ee.3.3)
a
as 2% (Ec. 3.4)
T

Pe la ecuacidn 3.4 @1 wigno de igualdad se refiere &) camine

reversible y #1 wmigno de desigualdad, al irreversiblel lo que es-

1o mismo!
En un proceso infinitesimal reversible: d8 = —%S-
€n un proceso intinitesimal irreversible: dS > :q

La segunda ley tambidn dice gue en low procesocs reversibles,
1a entropia total del sistems debe permanecer constante:

48 total = O {Ee, 3.9}

Puesto gque S total es = § sistema ¢+ S alrededores, para pro-

cesos reversibles!



dS sistema = - 45 alrededores (Ec. 3.6)
y el cambio de ontrup(. de! sistema carresponde exactamente en su

valor absoluto al capbio de entrop{sa de los alredsdores.

81 ¢! procesc es irreversiblie la segunda ley dice que 1z en-
tropfa total asusenta, por lo tanto!

ds total > O
La entropfa puede usarse como criterio de squilibrio en cuslquier
tipoc de procesno. Si el cambic de -ntrnp(n resulta positivo indica
que @1 procesc es espontdnen y en procescs de wmezclado como el que
se trata en este estudio siempre A S mezcla serd positivo, Lo-
anterior e valldo para mezcla dw games ideales, tambien para una

wmezcla tdeal de 1{quidos o a una disolucidn sdlida ideal.

También ss importante el considerar @! significado que tisne
ia entropf{a como criterio de desorden.

El conceptn de entropi{a como uns medida del desorden o vice-
versa es de gran valor en muchos casps. Con ello es posible esti-
mar #i1 un proceso dadc va acompanado por un aumenta o disminucidn
de entropia s partir de la considerscicon de! 9rado del desorden -
en los estados iniciales.

Ademas Sgas > Si1i{gq. > Ssol .

As{ mismo un conocimiento del cambio de entropis suministra fre -
cuentenents Lntormacidn relativa a cambios estructurales que acom

pafian & un procesc dado.



En la pigmantacidn de materiales termoplasticos, cuandoc se -
tunden ® fncorporan ambas partes pasan de un estado de menor a ma
yor desorden y por lo tanto, &s de eaperar un incremento de la en

tropfa y dicho proceso tiende a tener lugar en forma espontines.
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II1.1.2. LA ENERGIA LIBRE.

La introduccidn de las funciones termodinimicas se :Dupl!tani
con la entrapfia, pero es conveniente presentar otras funciones mas
come pusden ser?

G: Energis libre de Gibbu.

A: Energi{a libre de Helmhaltz.

4! Potencial quimice.

La entrop{a proporciona un criterioc que permite deterwminar-
los estados de equilibrio arn un sistema aislado, peroc quien pro -
porciona un criterio para interpretar los estados de equilibrio a

temperatura y presicn constantes ss la energia libre de Gibbe (G).

La energia 1ibre de Helmholtz (A} propoarcicna un criterio pg
ra determninar 1os estadns de squilibrioc a tesperatura y volumen -

constantes.

Por Gltimo quien determina la direccidn del cambio fisico o
qufmico es una propledad intensiva conocida camo el potescial quf
mico (A4,

La energ{a libre de Helmholtz se define como!

A=g - T8 (Ec. 3.7)
¥ ta enerafa libre de Gibbm se define por medio de las optras fun-
ciones termodindmicas por @

G =»H - TS = E ¢+ PV - T8 (Ec. 3.8)

E! cambio de 1a energfa libre de Gibbs al pasar del estada ) al -

estado 2 es !
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G2 - Gl = { E2 - E1 ) + ( P2V2 = PIVL ) = ( T282 - TLH1 )
Que representa la ecuacidn: (Ec. 3.9}
OB = AE + AL PV ) - QTS ) = AH - A T8 )

Ecuacidn ¢ (Ec. 3.10}

A presion y temperatura constante

HO = AE + P AV - TAS (Ec. 3.11)
Sustituyendo e ecuacidn (3.1) sn la ecuscidn (3,11} 3

AG = q - W + PAV - T AS (Ec. 3.12)

Si me efectia un cambio a causa de un procesc reversible y hay -
una transferencia de calor g de un recipiente a la misnma tzmpera-
tura T que el sistema T AS = g y W = Urev.
Para este casp la ecuacidn (3.12) queda comao @

- &8 = Wrev, - PAV {Ec. 3.13)

Esto es, cuando un cambic se efectua de manera reversible con una
prcllén y tewperatura constante, el desscenso de AG es igual al -
trabejo méximo (Wrev.) que puede Obtenerse en exceso del trabajo
de presidn-volumen ( PAV),

Ahora bien si hay cambio en un proceso reversible y (q) se -
trasmite desde un reclpiente a la wmisma temperatura T que el sis-
toma entonces TLAS > g .

La sustitucidn dentro de la ecuacidn (3.12) suestra que:

-~ 46 > Wrev. - PAV (Ec. 3.18)

Por io tanto, para un proceso irreversible a presidn y temperatura

constante, el descenso an la energ{a libre de Gibbs as mayor que -
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el trabajo maximo que pueda efectuarse #n excesn del trabajo de ~
presion-volumen.

La funcicn de Trabajo o energf{a libre de Helmholtz A se define u-
tilizando otras funciones termadinamicas por medio de 3

A= £ - TS 0n AA = AE - ATS

a T = Constante y combinando con la primera ley de la tornodiniué
CAa.

‘“ - W rev.

As{ pues ol descenso en la .n-rgfc 1ibre de Helmholitz es t(9ual a
la cantidad maxima de trabajo aprovechable en un procesc isctermi-
(-8

Hay un cambio definido en la funcicn de trabajo A para cualguier
cambio, ya sea que se efectie reversible o irreversiblemente. Sin
embargo para jeterminar la dysminucion en la funcion ae trapajo -
para un cambio determinadco es necesario medir el trabamjo efectuado
cuando el proceso se efectia en forma reversible.

Asf:

AL = - wrev., ¢ PAV

DA = - w rev.

Otro analisis es
G »H - TS (Ec.3.8)
dG = dH - Tds

Y si se integra a temperatura constante se cbtiene:

AG = AH - TAS (Ec. 3.1%)



Obsérvese Gue mientras mas negativa sea AH, mas negativa sera AG
de lo que se deduce que los procescs exotérmicas tienden a ser ss-
ponténens, sunque existen excepcicnes debido precimamente a gue se
tiens ®l otro f¢actor TAS,

Mientras mids positivo wea AS mas negativo sera AG cosa gue

suceds cuanda el sistema pass de un cierto estado a otro de msayor-

desorden.
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717.1.3 OTRO8 CRITERIOS DE EQUILIBRIO.

€8s muy importante conccer si un sistema se sncuentra sn egui-
libric o simplemente en un estado metaestable. Por equilibrioc que-
rewmos decir gue un stisteas euta on un estado tal que no puede oCu-~
rrir un cambio espontanec. Es decir, que ean el equilibrio, sea w1
que sea o] cambio infinjtesiwmal, que pusda ecurrir en o] sistema -
deber{a wer reversible pues cualguier csabio irreveraible pravaca-

r{a un desplazamiento del eguitibrio original.

8i combinamos la primera y msequnda ley de la termodinamica, -
en sistemas cerrados tendremas;
dE w dq - du
dg
s v

dE ¢ Td$S - dW tEc. 3.16)

La igualdad en 1s scuacidn (3.14) es para procesos reversibles y
la desigualdad para los irreversibles. 5i el dnico trabajo posi -
ble es de expansidn, entonces a volumen y ontrnpfl constante se -
obtiene:

(4E & 01 (Ec. 3.17)
s,V

61 se sustituye dE { Td8 - dw en @

dH = dE + PdV ¢+ vap (Ec., 3.18)
e cbtiene:

dH £ Td8 - dW + PdV + vdpP (Ee, 3,19}
81 hay trabajo de expansion:

dH & TdS + V4P
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y & presidn y entrop{a constantes (P, T)

tdH & 0 tEc, 3,20)
s,P

Las escuaciones (3.17) y (3.20) wmuestran la tendencia naturai de-
los sistemas a pasar a sstados de menor energ{s, en las condicio-
nes dichas, Se usarfan como criterios de equilibrio, si no fuers
por la dificultad de mantensr constante la on\rnpf; on los siste-
mas. Por eilo se usman las tn.rgfc- {ibres de Helmholtz y de Gibbs

como ya ae wmenciond anteriorwmente.

Para elioc se requiere del siguiente tratamiento:

AwE - T8 tEc. 3.7)

G =H - T8 {Ec. 3.8)
anfr-ncllndn ® tncorporando a la scuacign (3.14), las exprasipnes

anteriores quedan de la siguiente forea:

4A ( Td8 - dWw - TdS - sdaT (Ee. 3.21)

dA  ~dW - 5dT (Ec. 3.22)

(dA g 0 tEc. 3.23)
T,V

{ 40 £ O 1 (Ec. 3.24)
b

Las scuaciones (3.23) y (3.24) son las nig utilizedes como crite -
rios de equilibrio, especialmente la (3,24) porque la temperatura
y presidn san constantes, son las condiciones mds usuales para rea

lizar protescs y reaccianes quimicas.



Comd se puesde visuallzar en dicho tratamiento, estas ecuacio-
nes sSon para sistemas cerrados a temperaturas y presion constante ¥y
sole puedan hacer trabajo de sxpansion. Si el procesc ss reversi -
ble D el sistema ests en equilibrio d0 = 0 . &1 el sistewa suire -
un cagbio irrevarsible su energfa libre dismtinuye (dG ¢ O} hasta -
que el sistewma alicance el equilibric, en el que su enerqgia libre -

adquiere el valor winimo y as{ permanece constante.

Como se puede observar se hablia de energis libre del sistesa
¥ lo sucedido a 108 sirededores no interesa.

Enta o8 la principal ventsaja gue tiene la energia libre scbre
1a entropf{a.Todo 10 anterior estatilece que se tome a la enersia 1§

bre coms el principal parsmetro termodinasico para este estudio.
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II1.2 TEORIAS DE COMPATIBILIDAD.

IX1,2.1, CONCEPTOS DE COMPATIBILIDAD .

La compatibilidad concierne ton el desarrollo y praduccidn de ma -
teriales diveraos, tales como resinas, solventes, plastificantes, -
aditivos, etc. y @s una medida de 1a habilidad de dos © mas sustap
cias que al mezclarse entre s{ formen una cnmpoli:lén honogﬁncn de
diversas apticsciones.

Tal ew ol ceso de nuestro tema en estudio,

La pigmentacidn adecuada de resinas termoplsasticas,

La compatibilidad puede usarse en primera instancia, indican
40 que wmateriales pueden wmerxclarse y permanscer estables.

En un sentido estricta, esto lnpil:. una compatibilidad ter-
modindmica para formar soluciones woleculares, porgue la mayorfa -
de las veces cuando las wmezclas son termodindmicamente inestables,

pueden Separarse Yy ccasionar diversos problemas.

E1 concepto de adecuada compatibilidad es d& primersa impor -
tancis, ya que ciertas sustancias pueden ser compatibles al 20% en
PVC y san tambidn totalmente incompatibles en otros procesos donde
tambieén se involucran. Ls missa sustancis puede Ser compatible al-
10% en nylon y ese grado de compatibilidad es suficiente.En otraos-
caso® aungue se alcancen niveles mayores de compatibilidad dichos-
valores no son asuticientes ¥y por elio e) nivel de mezcladc es deé¢j
cliente.

Todas esas circunstancias ocasionan serias dificultades a las teo-



r{as clisicas de snlubilidad, lo gue origina ia necesidad da efec-

tuar diversos trabajos pars explicarss las causas y efectos.

XI11.2.2. TERNCDINAMICA .

Las propiedades termodinamicas de soluciones poliméricas, san de-
pendientes del peso molecular del pol{merc (en contraste con el -
bajo pesc molieculsr del sulutal, y las desviacicnes gue tienen de
la idealidad en scluciones poliméricas son mucho wmés grandes, cuan

do se trata de sistemses de bajo peso molecular.

De acuerdo con 1a teor{a termodinamica dos sustanclas pueden
ser miscibles, cuando la energis libre de mezclado que se muestra
en la siguiente ecuacidn es negativa.

DHOs = Ne - TASe {Ec. 3.2%)

Donde
Ais = energfia libre de mezclada.
OHHe = calor de wmerclado.
2\Ss = entropia de wezclado.

T e« temperatura,

La splicacicn de la teor{a de stluciones reales &8 uns medida
de un {ndicador de solubilidad y compatibilidad que es el pardme -

tro de sclubilidad de Wildebrand ¢ & ).
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SOLUCIONES IDEALES.

Ex o! tipo mds simple de mezcla, 1ss wmoleculas de los componantes

1 ¥y 2 tienen mip G manns ¢l miswmc tamano, forea y campos de fuerzas
simitares. En este caso jas moléculas de los componentes pusden -~

ocupar diversas posiciones, fndistintaments sin Que w8 produzcan vy

rteciones de las magnitudes tersndindmicas.

SOLUCIONES REGULARES .

Hildebrand a partir de las solubilidades de los adlidos, ha intro-
ducido la nacidn de molucionss regulares. Estas spluciones son se-
muejantes a las ideales en ! sentido de que la lgita:ldn térmica -
arigina una teadencia a la ortentacidn solecular, una combinacidn
o asociactdn y da lugar a la misma distrivucitn gue en el caso -~
ideal.

Se dice gue la entropfa de mexclia de una solucion regular sa 1a -
wmisma que para una solucicn ideal, en base a la relaciaon entre la
entropfa ¥ el admeroc de complexiones. De tal manera gue tiensn un
valor ideal de AS, pero M es finlto.

Las soluciones macromolecuisres pressntan un comportamiento anor-
wmall no siguen las leyes de la terscdinimics :linlca, por wjemplo
l1a Ley de Racult.

SOLUCIONES ATERMICAS

En estas scluciones la mezcia de loa componsntes tisne lugar sin -~
variacicn de energfa. Normalmente el valor deAS es positivo y AH

es 1gusl o lo mis Cercano a cero.
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SOLUCIONES IRREOULARES

En este caso 8l valor de AN y &S se deavian de 1a realidad.

Norealsente la entrapis de wesclas pars polimercs se da pur:

HE = ~u(N,In v, ¢ Ngln t Ec. 3.2%b )

€1 subindice 1 os para el disolvente y @1 2 para el maluto, v es
la ¢éraccién volumen, por tal motivo sstos valares son interiores
a la unidad, se tione sue los resuitados de los logaritmns natu -
rales son nesativos y al afectarse estos valores por e! signo ne-
gativo ée la ecuacidn, el resultado serd siempre positive.

Por estaos sotivos, #Ste trabajo contewpla solucicn regular, ya que
AHS e positive Yy 8 calcula por 1a ecuacion anterior, @& H pusde -

eér Ccero o Bayor a cero.



II1.3 TEORIA DE HILDEDPRAND Y SCATCHARD.

Parémstros de Solubilidad y Densidad Energetica ¢e Cohesidn.

La densidad energstica 4e cohesidn (CED) es atra sedida dv la
intensidad de interacciones interscleculares en un 1{guido puro o-
on un sbliew.
ta fusrze de enlacre solvente-sclivente y polimero-peli{meroc son re -
lativasente fgualem.

Lo anterior es nupericamente figual & la .“""l petencial de
un €.c. de saterial pero de signo opuesto.fsto es, si nosotros -
visualiramos las moléculas 4@ un c.C. 48 Un saterial dado °caf -
da aparte " a una distancia infinita uno del otro, la enersia reg
1izada ser{a 1a energfa potencial tal como si un ladrillo de pared
fuera cayendo hasta abajo. Pero justasente comn el ladrilio de pa-
red no cae sparte noraslwente,ninguns d¢e las moldéculas se separa -
al iné¢inito.¥Ya que su energia cohesiva 1os santieone unidos.Lo ante
rior es suy asbutracto perc 8 con el objetn de preseatar de alguna
manera a (CED).

8¢ puede imaginar la vaporizacicn cemsn un precete dends las &0
16culas so separan de su distencia norasl de equilibris, las cuales
se mantienen por su energia cohesiva pars spartaree una distancis -

infinita.

€]l calor de vaporizecidn por ssl ( AHv ) es usado para com -~
pensar la enerafa potencial y al trabajo volusétrico 1 cusl para-
un vepor se obtiene como un gas ideal (RT).

El (CED) y su reafz cuadrada , @i parssetro de solubilidad, -
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{ &) puede ser calculsdo mediante =l calor de vaporizacicon y el-

valumen molar, como me muestra en 13 siguiente ecuacidn.

-_Bv - Hv - RT
5: v =07 v = CED . tEe. 3.28)
Donde:
Ev = gnargfa molar de vaporizacion ( ;:i 1.
Hv = calor de vaporizacidn —=21
———)
it mol
V = volumen molar (—Ee8. ),
mol
R = constante d 1. Eal o,
n n * gases, 997 orads
T = temperstura < b 4 3.

Los anteriores conceptos, basados en veporizacidn en la cual las
moléculas son removidas desde sy lejos unas de atras tanto que -
plerden toda su snergia potencial podria aplicarse en el caso de-
una disolucidén de un soluto con un solvente. Cuando dos sustancias
son mexcladas para formsar una solucidn, la energfa potencial de cg
da solvente {s! y cada polf{merc (p) moleculas { o segmento de molg
cula } cambia porgue el medic asbiente exterior ha cambiado.Eate -
cambio o8 compensado per el calor de mezclado (AHs ), Hildebrand
y Scatchard simplificaron estos cambios complejos por una prisera
suposicidn gue es ia regla geamétrica wedia:

Jap = ( e oYt (Ee. 3.27)
Cuando la Vs representa la energfa potencial de una wolécula de
solvente rodeada por moléculas de solvente. \7p representa la -
energ{a potencial de una moldcula de soluto rodeads por maléculas

de soluto y Q sp representa la energf{a patencial de los das -



mezclados.

Ellos tawmbien comenzaron su teoria para solucicnes en ia que
solventes y solutos son relativasents del! wismo temeno de tal for
ma que la entropia es 1deal! o0 maxima. La sclubilidad es controla-
da prinariamente por AHs ¥ de acuerda con eile !

LHs = n1 g2 VL ¢ [ - B2 * (Ec. 3.28)

Donde:

nl = ¢fraccidn wmolar del sclvente.

M2 = traccidn volumen del saluta.

Vi = volumen mclar de la solucidn.

8!.,8 2= plraﬁ.trn- de solubilidad del solvente y msoluto respec-

tivamente.

Los plrilctrnl 40 solubilidad tonsecuentementes permiten tener una
medida de AHs aproximada, sienda s proporcional a tS.—S;)E
Oardon sstudin tal situacicn e hizo las sigujentes suposiciones al
respecto:

a) La regla medis geométrica es valida.

b) Los volimenes molares no deben de ser muy diferentes.

©) Las fuerzas de interaccisn son centralees y aditives.

Esto es las fuerzas axlales de interaccidn conectan a i0s centros
de tas moldculas y a la interaccidn de un par de wmpléculas dadas
no sofn influenciadas par la presencia de otras.

d) No ocurren cambios bruscos de voluwmen en el merclado.

e) La mexcla es aleatoria.

En la teorf{a de los plidsticos wstas suposiciones noc son totalmen-



te vilidas. La maravills es gue esta teorfa ha sido wmuy usada en
algunos campos pars los cuales no ¢ud disefads.
Al4unas otras teor{as de solubilidad no hacen en ninguna wedida-

vilidas estas teariss, pero son mucho mas dif{ciles de aplicar.

Aungque el parametro de soludilidad para un solvente dado es
una propiedad carscter{stica del walvente e independiente del so-
luto, para las estimsaciones de soludbilidad o compatibilidad debe-
ser usada con el p.ri-.trn de sotubilidad de] soluto deseado, y8
que o3 la diferencia entre ellos, 1a cual tiene wucho signiticado.
Cuando t a, -8._)1.. scerca a cero, AN se acercs tashién & co -
ro y A\G se hace negative para solutos de bajo peso molecular.
Para solutos de alto pesc molecular se tienen que hacer algunas -~
sjustes empiricos que justitiguen & la entrap{s nc ideal., Ajustes
para puentes de hidrdgeno y polaridad sSOn a veces necesarios por-
Que en las suposiciones originales ellos no estaban involucrados.
Ge ha encontrado experimentalmente que @) proceso de displucidn ~
pusde mer exotérmico (AH negativa), as{ comn atermica (AH = 0,
0 endatérmico con (AW positiva ). Sin esbargo de acuerdo ron la -
teoris sefalada el calDr de msrciado padr{a ser solo cero o posi -
tivo. 9srdon ha recopilado literstura de un ndsero de ejewplos de
AH de mezclado .:ot‘rmlcu, los cuales se han reportada, acurrien-
do paliestirenc de bajo peso moleculsr en bencenc o toluenos, poli}l
sobutilens en ciclohexano, PUVC en dialquiléitaliatos y +osfata de -

tributil, as{ como nitrsto de celuloes en esteres y cetocnas., Pars
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suchas otras soluciones polimericas e! calor de mexcladp cero o -
positivo @s el que se ohserva.

Para nateriales que se disuelven en un solvente, el cambio de
energfa libre, segin l1a ecuacidn (3.2%) debe ser negativo. La en =~
trop{a de mezclado es nursalmente positiva y el calor de mezclado
(AHs) usualmente determina cuando la disolucidn sucede o no. 81 -
AHs es cero o negativo le disolucidn se lleva a cebo. 81 AHs es
positivo este valor debe ser mis pequefo que TAS, en virtud de-

que se gquiera llevar a cabo la disolucidn.



II1.4 PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE TERMOPLASTICOS Y PIGRENTOS.

Ern la teor{a de Hildebrand y Scatchard, el factor de wmayor -
importancia para la evaluacidn de AMH de werclado, lo constituyen-
los parémetros 4e solubilidad de Hildebrand, Gue en algunas ocasio
nes también se denominan parimetros ¢e cohesidn tersodinsmics o pa

rdmetro total.

Para sete sstudio se requiere conacer los valeres para los -
pigmentos, as{ como para 1os materiales t.rmla’-u:nl.

S0 debe reslizar un snilisis de unidades en la ecuacion en -
cuestidn, para poder detinir las unidades 46 loa parsmstros 4@ so-
1lubilidad, de tal! manera:

AH =ni g2 v1 ( §1 - §22° (Ec. 3.28)
daonde: ni= fraccida molar del solveate.
2= traccidén volusen de! soluto.
Vis volumea wolar de la solucion.
81 ySz- parametros de solubilidad del solvente y soluto res -
pectivamente.
Consjderando que en este estudio se tratan dos sateriales sG-

lidas, »e puede convertir todo a relaciones miasa .

AN t=) ccal y (201, fe1 ¢ cal
mol gramo gramo

nty M2 (=] adimensionales.

vl (o] £€-¢ ) (. MO1l , (w3 (_C-€.,
mol gramo gramo

Por lo tanta B1 v 52 necesitan tener unidades.

«zszl_..,* , anf:
«Ca
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L)t T=) (CAL
gramo

AOH t=1 S-Sy ¢ (31 ,
gramo c.cC.

AQx (=1 ccal
gramo
€En sigunas fuentes de informacion las unidades utilizadas pars de-

“$inir los parsmetros de solubilided son:

{ "egapancales )t - u’nit

Las conversiones uttliradas se definen como sigue:

cal
1 2 % e 2,048 wpat

PUTIE-LY By ISP n.-t
CaCa

1€ apa 1t e ¢ ghead

1( pa ) = "TN.'

Para sustancias cuys valor del pardwetrn de sdlubilidad no es
conocido, se puede calcular dicho valor, mediante la siguiente E£c.

s- & (Ec. 3.29)

v

Donde F representa la aportacicn de los diferentes grupos en sus -
tancias o moléculas organicas, as{ cowc pars wmaterisles incrgéni -
cows.

t.os valores de F se presentan en el Apendice 1. Para valores
atdweicos los valores de F se presentan en el Apeéndice 2 .
Pare los polimeros wae utilizados se tienen definidos los valores
de parimetros de solubilidad, as{ como pars algunos pigmentas, di-
chos valorea se encuentran registrados en los apéndices 3 y & res-
pectivasente.
€8s {mpartants mencionar que los valores que ss tisnen de a-ri-.tro-

de solubtilidad pare pigmentos son muy pocas, sin esbarso gracias a
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1a Ec. 3.2% se puesden calcular towmando en cusnta los Srupos que -~
constituyen a cada moleécula del wmismo (ver 2 Iibltngrlfful.

Para ¢l cdlculo se requieren los pescs scleculares de low pigeentos
y de loa pilésticos, as{ como sus respectivos valores de densidad.
Estos valores se enlistan en los apendices S y & .

A continuacidn se presentan céalculos para obtener parasetros de -
solubilidad de 10s termoplasticos mis utilizados, as{ como el c&l-
culo de los parimetros de sclubilidad para pigmentos.

Se mencionan PVC, PEAD, PERD, PP y PS porque constituyen a los ter-

moplasticos mas utilizadas en los procesos ya mencionados.

METODO.
Requer imos partir de la .:un:idn 3,.29.

8- —EE
Los valores para F se obtignan de los apendices t y 2.
Una vez calculados los parametros de solubilidad de pigmentos y de
materiales termoplésticos, se proceders a calcular los valores de
OHs para veriticar la compatibilidad entre ambas sustancias por-
medio de 1a scuacicn 3.2,
Nota: Para etfectos pricts:n- se utilizaran los valores de F ya trans

aal ramo
farmados a c_c,if asl como los valores de densidad en ( c.C.2.
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IZZ.S EVALUALCION PRACTICA.

En esta seccicn se procede & efectuar los calcuins para is cbten -
cidn de los pardmetros de solubjlidad de algunos termapldstices y
pigmentos.

II1.95.1 OPTENCION DE PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE HILDEBRAND DE

TERNOPLASTICOS.

1.) Cloruro de Polivinllo.
(-CHZ-?H-)n Unidad quimica.
cl

PM=s2. S
d= {.37-1.30

Vaslores de F
M2 : 133
CH : 28
cr : 270
31
5-431 t1.37) S = 9,43
62,8

5431 _11.43%) &~ .87

SA3L_(4,30) S=10.34

2.1 Polietilenn.

CH2mCH2 <===-3 (~CH2-CHZ«)n Unidad quimica

PM=28

Baja densidad =0.917
Madia densidad =0.933
Alta densidad =0,.953

Valores de F ¢
CHZ ¢ 2 x 132 = 2864



9. 5264 i0.942) b= 0.72
20

n.s. &u’.._m._nn b= 0.8

A.D. G264 (0.933) & v.08
.

3.! Paliprepilienc.
CHZaCH -====) (CH2~CH~-CHE~CH}~n Unided quimica
cH3 CH3 cH3

PH=42
d= 0. 91

Valores de F

CH : 20

CH2 : 133

CHS : 214
373

8:373_t0.91) = 0129
a2
4.) Poliestirena.

- {CH2-CH) -n Unidad quimica.

Po= 104
4= 1.06

Valores de F ¢
CH H

&2 (.00 8= v.1
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S.) Mylon &,6.
“ ] ] L]
| | J
-(ﬁ-(CH!’Q-C-N-(CHZ!‘-N-C'-(cnz"-ﬁ-N-(CHZ)d-N)- Unidad quimica
! ]
[} ] [+] o
PH=432
d= 1,18
Valores de F @
20 CH2:! 20 x 133 = 2440
1 C=0: 1 x 2783 « 273

J C-d: 3 x 500 = 1300
1 N~ % | x 6400 = _400

3-%039 ¢1.19) 8= 12.31
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111.9.2 OPVENCION DE PARANETROS B SR.USILIDAR DE HILDEDRAND

DE PIONENTOS.
1.} Bidxido de titanio,
C.1. Pi9. Blanca 7 (77891}
Ti02 Unidad euinics
]
d4= 3.3
Valores de F @
Ti: L x 100.% = 100,S
0: 2w 5.5 171.9
7.9
- ZZh.8 (3. B=11
& o0

2.) Azul Ultramar
C.I. Pig. Azul 29 (77007)

NagAlySig O, Unidad quimica

Me9is
d= 2.43
Valores de F @
Nat 4 x 34 = 204
Al 4 x 90 = 9S40
8t 4 x 97 = 982
0:24 x ©9%.9= 2082
8: 2 x 32.0e -1

3443.3

.3443.8 (2.4%) B« 9.2

9.8
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3.) Amarilio Crewb Primoroso.
C.I, Pig. Amarillo 34 (77603)

3.2 PatrO4 1 P90, Unidad muimica

PH=1336. 6
q= 9.7

Valores de F:

fp: 4.2 « SR = 210.4

9:16.8 n 90.9» 1434. 4

Cr: 3.2 x117.9% 374.0

1 z 32.0= 32.0
2063. 8

§.20463.6 13.7) B+ 0.0
1334, 6

3.5.} Asarilio Cromc Liadn.
C.1. Pig. Amarillo 34 (27401

Z.3 PbCrO41 PRBO, Unidad guimica
PN=1110.9
LL .9

Valores de F

2 3.8 x 952.0 = 182.00
Cr: 2.9 x117.95 = 293,73
0:14.0 x 99.8 =1197.00

8t 1.0 x 32.0 =__32,.80
120%.93

5.17os.ss (S.9%) &= 9.04
"1116.9



3.c.) Amarillo Cromo Medio.
€C.1. Pig. Amarillo 34 (77600}

PHCr O, Unidad quimica

PH=323
d= 3.7

Valores de F 3
PD: 1t x 82 = 52.0
Cr: | x 117.8%= 112,58
0: 4 x 88.%3= 342.0
311.9

5:511.5 (3.7 £= 9.03
323
4.) Naranja Molibdato.
Pig. Rajo 104 (77409}
PlglirgMo.8 Ot 25 PbCrOy°*4PhMc0 41 PbBOy Unidad quimica
PHu=9844
qe 5.9

Valares de F
Pb: 30 x 9892 = 1340.0

Cr: 2% x 117.%= 2937.%
- H 4 x 132,9= $30.0
0: 120 x 83.5= 102&0.0
s: 1 x 32.8= 32.6
18320.3

8:;5320.3 5.9) o= ?.18

98448



S.) Azul de Filerro.
C.I. Pig. Azul 27 (77510}

FoNH, (CM1g Unidad quimica

PH=263, 7
d=s 1,83

Valores de F:

Fe: 2 % 121.9 = 243,90

CN: & % 410.0 = 2460.0

NH: &t x 24,0 = 24.0
2727.0

&. 2222 _11.85) B=17.46
2088.7

4.1 Aluminto,
€C.I. Pig. Metaiico 1 (77000)

Al Unidad guimica
PHa27
dw 2.7
Valores de F
Al : 90
§:29 (2.2 &= 9.0

27

7.) Negro Carbon o Neagro de Humo,
€.1. Pig. Nesra 7 (77246)

c Unidad quimica.
PH=12
d= 0,42
Valores de F !
cC : 183
§:193 (0,42} &= .41

12



8.) Violeta de Ultramar.
C.X. Pig. Vicleta 15.

HoMa Aly Si 081 Unidad guimica

PHE=910
d= 2.34

Vaiores de F :

H! 2 x 127,0 = 254.0
Ma: 4 x 34.0 = 134.0
Al: 6 x 90.0 = 340.0
8i: 6 x 97.0 = %@2.0
0: 24 x 85,3 =2092.0
8: 2x 32.9 =__43.6

3829. 4

§3422:4_(2.34) E= v.29
.

9.) Violetas Suinacridona.
C.1. Pig. Violeta L7 (44300}
Unidad qufeica.

AP
Seses

Poe312
= 1.20-1.26

Valores de F !
Fenilena: 3 x 498 =« 1974
C=0 : 2 x 278 » 390
2324
5-2328 (4.2} Se10.14
312



10.) Rojo Guinacridaona.
€.I. Pig. Rojo 122 (73913
Unidad quiwica

n o
”@fé X

C:I:::I:N CH,

i )

Q N

PH=340
d= (.3-1.83

Valores de F

Fenitlenn: 3 x 4350 = 1974
c=0 1 2% 275 =« 830
cH3 : 2 x 214 = _aze
2982
§-2282 (.29 3= 30.8
340

i1.) Azul Feglocianina.
Ply. Azul 15 (74160
Unidad quimica

PReSYS
qu  ].88

110



Valores de
Fenilenoa:
Anillos S:
CH=
Ce
Cu

S.SO!..! (1.64)

~@dsUT
MoK XK K

78

458 =
113 =
111 =

19 =
10%.5=

1974
460
333
182

109.5

30z28.9

8= g.7e



12,7 Verde Ftalocianina.
C.1. Pig. Verde 7 (784240
Posinls unidad quimica

[3) [«]
[}
C N
cl [‘d\( 0 ct
3] /G\ . y ct
-- Ca ~—N
o R e b \ﬁ el
c Qo S¢—n ¢
- o
N/
¢l e

Valarea de & ¢

3 x 699 = 1974
Anilice S @ x 118 = 460
Cleros 114 u 270 = 3790
Cu T 1 x 109.9» _109.98

6381.9

.o3el.9 (1.73) $=10.3
& 10m8
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13.}) Violeta Dioxazina.
C.I. Pig. Violeta 23 (51319)
Unidad quimica

CHe CHy

V ci
N
=~ WeF [} X N
o C gt
[ - 1
q= 1,35-1.4
Valaores de F ¢
Fenitenom: 4 x 98 = 2632
Anifilos 3: 2 x 1189 = 230
Eteres Tt 2 x 70 = 140
c1 $ 2 x 270 = S40
(o, 4 : 2 x 133 = 266
cH3 t 2 x 214 = A28
423
8_4239 (1,8 S=10
T

14.) Rojo Hanss
C.I. Pig. Naranja S {(1207%)
Untdad gquimica

HOa HO

S Y
W



P «328
d= 1.6
Valores de F @
Fenilenos: 3 x 438 = L1974
NO2 Aram.: 2 x 200 = 340
ou t 1 x LO00 » 100
2634
2434 _t1.6)
& 33

19.) Kosa Ttoindigo.
€.1. Pig.

[

ct
<> \ /
s

[J]

= 438
d= 1.

Valorea de F @

Foenilena: | x 438 = 438

c1 1 2 x 270 = 340

8- t 1 x 228 = 229

C=0 1L 278 = 278

Co Tl x 19 w19
1717

8:1717 1.9}

434

E=12.47

Rojo B89 (7337%)
Posible untdad guimica

ci

4]

S« 7.9



i4.) Roja Oxide de Hierra.
C.I. Piguento Rojo 101 (77491)

Feoq0y Unidad quimica
PH=215. 48
dm 2.389

Valores de F :

Fe: 2 x 121.5 = 243

0: 3 x 9%.3 = 29.93
499.3

£:422.8 2.38) S=s.9
218.6

17.} Rojo a la Cuba.
€C.I. Rojo a la Cuba 1.
Unidad qufmica

0 o

2 ]

N

1) s/‘ \s ci



393
d= (.3
Valores de F :
Fenilenoet 2 x 438 = 1314
c1 : 2 x 220 = 340
-8~ : 2 x 225 = 450
C=0 I 2 w275 = 9%
C= P2 x 1P = 38
2094
2094 (1.3) &= ».87
= 393
1€.) Awmarillo Diclorobencidine. (Naftol)
€.1. Plg. Amarilloc B3
Unidad qufmica
OCH; H e
? — O™
4] N=C— G~ N =N
@-'. X
<Ho e
PH=820.93 4
d= 1.3
L
Valores de F 3 N
Fenilenos: 2 x 698« 131¢
c1 {2 x 270= 340
C-NH ! 1 x 300= 300
aH 1 x 100~ 100
CHY t L x 2149= 214
OCHSI {1 2 x 70= 140
2810 son 2 unidades =35620
€: 420 (1.3} B=9.38
" a820.s



A continuacion me muestra una tabla dande me agrupan Los valores -

de pnr-h.trn- de sglubilidad de Hildebrand de los pigmentos que -

fueron calcul adus.

TAMLA 3.%.2, PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE HILDEBRAND DE PIGMENTOS

CALCULADOS
PIGMEMNMTO
Bidxido de Titamio.
Azul de Ultramar.
Amarillc Cromo P.
Amarillo Cromo L.
Amarillo Cromo M.
Naranja Mol ibdato
Azul de Fierro.
Aluminio.

Negro de Humo.
Violeta de Ultramar.
Violeta Quinacridana,
Rojo Quinacridona.
Azul Ftalocianina.
Verde Ftalocianina.
Violeta Dioxazina,
Rojo Hanaa.

Rojo Tiafndigo.

Rojo Oxido de Hierro.

Rojo Cuba.

POR LA EC.
c .
Pig.
Pig,
Pig.
Pig.
Pig.
Pig.
Pig.
Plg.
Pig.
Pig.
Pig,
Plg.
Pig,
Fig.
Pig.
Pig.
Pig.
Pig.

Rojo

Amarillco Diclorobencidina, Pig.

3.29.

1.
Blanco &
Azul 29
Amarilio 34
Amarillo 34
Amarillo 34
Rojo 104
Azul 27
Metdlico ¢
Negra 7
Vicleta 1S
Violeta 19
Roja 122
Azul 18
Verde 7
Vicleta 23
Naranja 3
Roja 80
Rojo 101
a la Cuba 1

Amarilln 83

3 cal )t

CeCo
11,00

17.66
?.00
4,41
9.28

10,14

10.80
9.4

10.30

10,00

12.47
?.%0
5.50
?.87

®.38

11
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III.S.3 CALCULO DE AHs TOMANDO COMO PARAMETRO PRINCIPAL

¢ BL - B2 ).

En esta seccisn se procede & calcular AHs en funcion de la dife -
rencia de {os parametros de solubilidad de Hildebrand entre pigmen
to vy tornnpl‘itlcn involucrado, elevados &l cuadrado multiplicados
por nl 2 Vi que se denominari como K.

La evaluacion se realizara en las siguientes resinas termcplasticas.

1.) Clorurc de Polivinila (PVUC) que se subdivide en tres tipos:
4} Flexible.
b) Semir{gtdo.

c) Rigida.

2.) Polietileno (P.£.} gue se divide en tres tipaos.
a) Baja densidad.
b) Media densidad.

c) Alta densidad.

3.} Polipropilenn (P.P.) se userdn dos tipos.
a) Normal.

b) Isotactico (Profax).

4.) Poliestireno (P.S5.!) se divide en das tipos.
a) Cristal.

b) Acrilonitrilo estirenc.
8.1 Nylon 6,4 (NYLON).

&,) Politetratlucrostileno (PTFE).



Los calculos son?

1.) Pioxido de Titanio,

€l Tioz

de resinas pl‘-ti:n- se requieres utilizar el tipo rutflico, sin -

bargo &n este calculo no se ha podido desinir con exactitud si

o8 o)l pigmento blanco por excelencia, en la plg-.nt:ctﬁn -

datos son del tipe rutilico o anastasa, por 1o que el resultado Pue

de diferir sn pequena escsla del valor real.
Se¢ debe utilizar la Ec.

AN = niL g2 vt « 81 - B2

t=Termaplastico

2=Pigeento

Los valores de 81 y 82 ya fueron calculados con

sar las secciones IT1.8.1 y I11,.9,2)

1.1. Bioxido de titanio con PVC.

Valores d¢e & :
as 9.4%5 T102 = it
b= 9.89
c*10,34
]
ore= nil B2 VL ( 9.49 - 11 )
OHam X (2.29)
Oit= K ¢ 9,89 ~ 11
A= K (1,.23)
AMce % (10.34 - 11
AHc= K (0.43)
1.2,
Valares de & :
a~ 9.7}
b= 8.06

ce 9,09

Bioxidc de titanio cen P.E.

anterioridad

trevyi



DHa= K ¢ .72 -~ 11 )
AdHa= ¥ (5,19

Aib= K ¢ 8.86 - 11 F
DHHbes K t4,.87)

AHe= K ( 9,08 - 11 1>

AHc= K (3.9)

1.3. Bidxido de titanio con F.P.
Valores 4¢ & :

e @,139

be 8.7

fie= K ¢ @125 - 11
AHas K 19.2)
«
K

(8.7 - 11"
(5.29)

AHb=
OHb=

1.4. Picxido de titanio con P.S.

valares d¢ B :
as 9.1
b=i0.0

&
A= ¥ ( 9.1 - 11 )
Ara= K (3. 6)
x

Oo= K ¢ 10 - 1t Y
Qb= K (1)

1.5. BDioxido de titanioc can NYLON,
Valores de B :

8= 12.01

!

AR e K 12.80 - 11 )
OBH = K (3.2

1.6. B1dxido de titanic con PTFE,

Valores de B
8= 4,49



AH = K ( 4.48 - 11 %
AH = K (20.7)

Diferencia bastante considerable, lo due indica dificultad en

incorporacian,

2.) Azu! de Ultraasar,
2.1. Azul d4e ultramar con FVC.

Valores de & 3
a= 9.45 Azul ultramar= 9.2

b= 9.89
c=(0.34

k3
DHa= K ( 9.45 - 9.2 )
OHa= K 10.062)
OHom K ¢ 9.89 - 9.2 ¥
OHbs K (0.47)
AHe= K ( 10,34 - 9.2
L= K (1.29)

2.2. Azul de ultramsar con P.E.

Valaores de S
a= 8.71
b= 8.04
c= 9,09

Dita=
OHHaw

AHow KK { 8.86 - 9.2 )

2
K { 8.7 - 9.2 )
K
3
b= K (0.1154)
4
K

{0.24)

k 3
{ 92.085 - 9.2
tQ,022)

Dc=
Dic=



2.3. Azul ultramar con P,P.

Valores de 5 :
a= B8.123
b= 0.7

AMa= K ( 8.125 - 9.2 1
LHa= K (1.1

L= K { 8,7 - 9,2 12
Arb= K (0.2%)

2.4, Arxul ultramar con P.S.

Valores de 8 :

a= 9,1

b=10.0

DHa= K ¢ 9.1 - 9.2 1%
DHHa= K (0.01)

&= K (10 - 9,2 1
AHb= K (0.44)

2,8, Azul ultramsr con NYLON.

Valores de & :
E=t2.01

AN =K (12,81 - 9.2 1%
AH = K (13.03)

2.46. Azul ultramar con PTFE.

valores de & :
B« .43

A4 =K ( 6.95 - 9,2
HH = K (7.9

De manera similar se calcuiaron los &Hs para otros pigsmentos,
on las mimmas resinas termoplésticas, los resultados se concentran

en la siguiente tabla XIr.5.3.
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TABLA 111.5.3 VALORES DE Alls EN FUNCION DE (K=n1g2V1) PARA PIGMENTOS

P, V., C, I T T T P, Se o

J.PIGENTO. .| C.1.. A B c A B -{C..{ . A.{.B..| A B NYION | PTFE.
BI0. TITANIO |ECo,. 6] 2.2600 1.2300 0.4%00] s5.1904 4.5500|.3.00¢d 8.200d 5.2900] 3.6000) 1.coo0| 3.2000) 20,7000
AL ULTRRVR[ATUL 29 €.C520 | 5.4700(.1,2900] 0.2400{.0.1150{ 0.022d 1.190 0.2500] 0.0100{ 0.¢400[13.0330]..7.5600
M&:.CROHQP Ailn, 344 0.6200] 118207 2,3750] 0,6584.0.0235].0,04:7}.0.4520.0,0100] 0.6500) 1.4400116.0800] 5.5200
AR, CROO L e 341 0,1509) ¢.6833] 1.¢300( 0.12).0.04%¢].0.00m] ©.8709 ¢.1290] 0.001¢) 0.5400|14.0662]..6.8100
AMA, CRCH) M ee 34) 6.1760) 4. 7355) 1.7109).2,1000.0.2280).0.00i:).0, 8161 ¢,1080] ¢.0050 0.5400]14.2500]. .6.6500

NAR, ATIGJ 1041 0.9720] 0.5040] 1.24500.0.2200.0.10254].6.00 1,111 0.2300) 0.6064} 0.6720(13.1800]..7.45
AZUL DE FIERRJAZUL 27157.4006|50.3700153.5800 (¢3.100077.4000 174, 100090. 51080, 2200 73,2705 198, 6760 {23.5200 {125 6600
ALUMINIO d:-:‘x'er_._l 0.2020} 6.75204 3.75501 ©.3404.0.15001 0.657].0.7657 0.0900] 0.0190] 1.0005 |14.5100}. 6.5000
V10, ULTRANER ich 151 0.C40¢] 2.44301 1.1360 ‘3.2?01.0.1520]0.046(1 1.2650 0,30:01 0.62201 0.5620(12.9500 ..7.8499__
VIO, QUINACRI(VICL 19 ¢.4760) 5.0620] €.040% z.a;sc.l.ozeo(i.ls.a 4.0607.2,07051.1.0810] J.9150] 7,1260(.13.6160
R. QUIh. HON oG 1221 3.8200 0.8180) €.2116].4.360 3.7630) 3.057) 7.1551 4.4100] 2.8500] 0.6400].4.04u0].15.9220
. ‘150 00,50400 1.3220] L.T405] 500051 061400 0.085) 0.32¢d 0.0Cie | 0.3296] 1.5870115.565¢] 5.2400
T.0.5363) . 15201 G.C035) 2.4643 2,030 1.51%] 4.840q 2.4960).1.3920].0,078 | 6.4000] 14,6630

0.3020] 9.0l w1185 ] 1,659 1.2600] 0,934 3.5103 1.6500 O.U(}ﬁ 0.0000] 7.9000 | 12.6000

9,120 & 2267 55370 |14, 135130370 {31 €3edi® ., 27040 4,2237 11,3579 6.:6201.0.1156 36,2400

3,8000 ] 5.7305 ] 5.9¢00 ] 1.4500 1,340 | 2.40%0 0,39“‘1 1.4490) 2.5600 ] 6.25G0 28,2900 1.1000

19,2700 23,4200 2 1o 6.5mdic, 240 {12,000 oo 2800 {53, 4360} . .0,9028
0.1033] ¢.8330 . 2,0837% 0.75701.0.2219] 0.1856/10.4970]..9.73464 -

0.28011 45116 1.5750 6,462 6.0750] 0.384L 11,7650 .8.5850

T oeniie | o104 3.59:({1‘74%; (.5450 ] 0.0004 [ 7.7840{ 12,7450

2 e aaey ?2.640d 5. C140.9¢331 10,0016

RYAH S 682 5.26001.16,4800

3.7, 5.1521} 45.5600

2,570 e 13,6200 . .6,9680

1,223 11,7730 .25,3000

G0 5.7100].76.5600




CAPITULO 1V

PROBLEMAS EN LA PIOMENTACION DE TERMOPLASTICOS.
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En este capftuio se pretende mostrar aguellos problemas gue~
s® presentan en la pign.ntac:dn de termoplisttco-. asi COomo Bus -
pasibles motivos, posteriormente en el siguisnte capftula se pre-
sentaran tecnicas de pigmcntact&n que pueden proporcionar las soly

ciones a los problemas ya menclionados.

IV.1 DYISPERSION.

Prablema que se presenta normalments cuando se realiza la pig
l.ntlclén en seco se manifiesta por puntos de pigmento o betas de
color que scbresalen en l1a superficie del material pigmantado y -
que ademas proparcions un poder tintdreo inferior &l gue me puede
alcanzar en condiciones 1e total dt-p:rslén.

Este problema se presenta por los siguientes motivos,

IV.1.1 TAMANG DE PARTICULA .

Cuando un cierto pijmento presenta un tamafo grande ae part{cula,

es mus diff{cil poamr cbtener una buana dlqplrsldn, ademis exisle-

la positbilidad de que se formen agdlomerados del mismo, 10 gue oca

sicnarfa problemas mayores de pocbre O bajoc poder tintdreo,

El tamaFio de part{cula es funciaon de la familia quimica de la cual
ftueron sintetizados, as{ camo de una cierta parte del procest de -

obtencicon del pignento, esencialmente en 1a molienda.

1V.1.2 DUREZA DE PARTICULA {(PIGMENTOD) .
Esta caracter{stica del pigmento es tuncidn directa del origen qui

mico del mismo 1o que demuestre que para llegar a ciertas tonalida



des, as{ como tener fuerza tintbrea determinada se requiere de un-
tipo .Ip-c(fl:u de pigmentn, pues todos difieren entre s{. Cuando
un pigmento es wmuy duro la molienda o micranizacion ilegan a un lj
mite, donde no es posible disminuir por ningun medio fisico, quimi
co o wmecanicoc e! tamaho de part{cula del mismo, para poder wmejorar

ia ﬁllpcrllén 1o que ocasiona serios problesas posteriores.

IV.2 RESISTENCIA TERMICA.

En la al,‘.nt-clén de resinas t.r-opliltlcnl, esuta cnr.ctor(l
tica es de vital importancia tanto para el proceso en general de -
transtormacicn, aa{ coma en la apariencia +{sica y @l estadoc final
del productao.

Se manifiests sste probliema cuanda la pieza ¢inal presenta rayas o
betas de color n" intenso que el que se pretende obtener, Que en-
ccasionss pusde tornarse cCafe © en conhdiciGnes extremas totalmente
negro, En tonoa claros o pasteles eate cefecto e manifiesta con -
una perdida total det caolor,

Las causas mas comunes mon !

IV.2.1. PUNTOS DE FUSION {MATERIAL PLASTICO Y PIOMENTO) .

Comc ya se mencionc en el capftulo II, los materiales t.rnoplliti-
cos tienen una determinada temperatura de proceso, Gue es a-pc:(f}
ca & cada material y qQue eos +uncion del punto de fusion de) miswma,
que tambien se le denomina en algunas ocasiones resistencia termi-
ca. Al sobrepasar dicha temperatura los materiales pusden empezar

a degradarses, disminuyendo sum propiedades f‘licll. qu(-!cu- Y me-~



:‘;Ic.ﬁ.

DPe igual manera tndos los pigmentos tienen una resistencia ti;nicn,
Que es funcion del origen guimico del mismo.

For 1o general los pigmentas orgi%&cug tienen menor resistencia a
la temperatura que los de origen 1narg‘nlco. aungque existen clier -

tas excepciones,

IV, 2.2, MALA SELECCION .

Del punto anterior se deduce qua cadas material tnr-npli-ts:u va a
requerir de un pigmento cuya resistencia L-?-icn ssa superior a la
que presente sl pol {mero.

Esto es iwportante porque existen otros tactores gue influyen en -~
1a resistencia termica coma lo son!

El tiempo de residencia de la mezcla detl t.r-upl‘-tlco ¥y pigwmento
eon ia n‘qulna, las condiclones de opor-:lén. as{ como de la cancen
tractan det pigmento.

En condicliones antericores extremas es indispensable due s resis -
tencia t‘rnicn del pigmento sea considerablemente superior a la del

plastico en cuesticn.

IV.3 TAMBOREO.

El tamboreo constituse =1 metodo tradicional para sezclar e}
plamento con el lorunpl‘lticn {ente m‘ludo se utilize en el proce-
20 de plgmont-:ién en polvo, aungue tamblien se splica para master-
bateh y pigmentos 1{quidos), en el casc de plg-ont-clén en polve -

¢l tamboreo tiene una relevante importancia en la calidad del pro-



ducto terrinada. Prueba de elic e3 que cuando el tamboreo es deti-

ciente se presentan los siguientes problewas:

al !-pr.c!-ién en e] tono del color.

b) Falta de d‘lplrll&n.

c) Grumos de pigmento.

d) Rayas © puntos de color sprecisbles en el exterior & interfor
de la pieza.

e) Zonas dew pl‘uti:o sin pigmentar.

Todo 1g anterior es e} resultado negativo de cuatro aspectos del -

proceso de tamboreo que mon:

IV.3.1. ERUIPOS .

En muchos casos las swmpresas no cuentan con un squipc adecuado a ~

sus necesidades de alg-ntn:lén en diseno y capacidad. En otros ca

=08 aunque el equipo sea el indicado, su estado y antigiedad hacen

al mismo deticiente,

IV.3,2, VOLUMEN DEL TAMBOR .

Con 4recuencia y ocasionadn por la falta de recurscs y conacimian-
tos @] tambor destinado a la plgn.ntncién es llenado con un volu -
men de mater!ial tcrmupl‘;tlcn superior al lnélcgdo. causando una -
falta de espacio para la mezcla hnmug;nol del pigmento con el mate
rial. Aa{ miwmo aunque en menor grado, el pigmentar con un volumen
menor del indicado puede tausar problemas al adherirse @] pignento

a las paredes del tambor y no al t-rnupl‘ltl:o.



IV.3.3. TIEMPO DE TAMBOREOD

Exto es sin duda o1 mas {recuente y delicado de los problemas de-
plgncntlcidn.

Se presents cuando se 1# da un tiempao de lgitacldn de wezclado me-
nor al indicado. Hay que tomar en cuenta Gue la mayorfia de lom pig
nentos urs‘ni:n- cambian su tonelidad con diterentes t.espos de -~

tambareo.

IV.3.4. VEL.CCIDAD DE PIGMENTACION .
A pesar de ser un aspecto poco conactido, la velocidad inadecuada -
deol tamdbor, durante el procesc de pig-ontlzlu% o8 causa de algunos

problemas en la misma.

IV.4 MIGRACION.

En @l capftulo IT en ia seccion 11.5.2 se rcal‘zd’unn descrip
cién breve de este fencmeno como la difusicn de una sustanctia colo
rante dentro de una resina pln;tic-. A pesar de gue es un fenomenn
que se presenta con cierta continuidad sus causas aun no se conacen
con certeza, sin embargo se piensa que durante el proceso de trans-
fornnclén existe una dc-:o-pn.l:ién, hay cambios en ia solubilidad
del pigmento en el sistema pnlin‘rico ocasionado por temsperatura Yy
tambien por humedad.

Adicionalmente se pueden citar otros wotivos con los que se han po
dido observar una mlgrncldn &on un sistewma como ¢! qQque se ests cstg

disndoc en sate trabajo.
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IV.4.1. INCOMPATIBILIDAD QUIMICA .

En ciertas ocesionss 1a canuin.:lb% de pigmentos sntre »f ¥y poste-

riorments con un determinado material tor-npla;tica, producen cam-

bices en la tonalidad gque ae esperasbha, as{ coms tasbien migracionss,
Lo anterior sucede can 4recusncia porgque existen persanas gue sGlo

tuscen un color que les gumte y no se gpreccupan por verificer el -

origen gquimico, as{ romo tampoco preveen las consecusncia a las Que
pueden lLiegar en ol producto 4inat.

En este casp en particular es iwportante gue verifiquen la compa-

tibilidaa entre e! pigmento y el polimerc mediante la tearia de a0

lubilidad presentada en el cupftu!n 11z,

IV.4,.2. EXCESOC DE PLASTIFICANTES .

Si no hubn cuidado en la ssleccicn del pigwmenta, me presents =) -~
praoblems de nlgrnctsn sobre tadc en resinas tlexibles que contie-~
nen p!l.ll&‘:lﬁtos. -] nlgﬁn material disclvente an su éqrnulacidh.
como 1p san?

El clorura de polivinilo flexible, polietilenos ¥y polipropiliens -

principaiments.

IV. 4.3, USO DE COLORANTES .

tLos colorantes, algunos pigmentos urg‘nlcon presentan solubitidad,
1o que ocasiana 1a mlgrnctéh en forms da sangrado,empanado ¥y tam -
blen cama dopﬁllln de %olidos. Por tal motivo el uso de colorantes
ne debe limitar en materiasles r{gidos cuysa temperatura de proceso-
ses menor A 190 °C para evitar problesmas de dcgr.da:td‘, as{ cowo

de sclubllidad. A temperaturss altas Yy tiempos largos de procewss -~



casi{ todos los materiales tianden a migrar,

IV.S SOLIDEZ A LA LLUZ Y A LA INTEMPERIE.

Este es un problema gue se presenta Con Wmayar frecuencia y 8
mis cri{tico en las grandes urbes donde la contaminacich es wuy -
tuerte, razon por 1a cua! hoy en dia se deben buscar soluciones ré
pidas ¥y eticientes.

La solidez a la lJuz y a la intemperie es deficiente en los .igus.p

tes casos!

IV.8.1. CONCENTRACION BAJA DE PIGMENTO .

Cuando los wateriales t-rmapliiticon se pligmentan a bajas cancen -
traciones de pigments puro o se buscan colores pastel, es decir rg
l-clén de blﬁ-ldo de titanfo suy grande con respecta el pigmento -
de color suelen suceder dos fonéh-no-:

1) A mayores tiempos de tasbareo, el color sube de intensidad lo ~
que ocasiona que ®! color buscado originalmente, sea diferente y -
en situaciones donde ®1 tono de calor es espec{fico, dicha situa -~

cidn va a provocar rechazos o reclamos.

2) Cuando un tono paste! se aplica en un material nl‘ltlcu. sea -
cual sea el n;todo de transformacion se corre el riesgso de que el
color desaparezca dentro de la -‘quln- por efecto de la temperatu-
ra, si @1 color se mantiene, dicho color tendera a desaparecer al
cantacto con la luz solar simple y sancillamente porgue su resis -

tencia a la Juz se plerde cuando no son tonaos purcs de colar, sea



cual sea el tipo de pigmento gque se maneje, sltuaciuk que cambia -
cuando se aplican tonos purcs a llenpgs. Por tal motivo los colores
paste] expusstos a la luz y al wedio ambiente, tienen un tiempo de
vida pequoﬁu, quedandn dcnpué. de unp tiempo caorto, b‘lt:.‘.ﬂtl el

color blanco o el color del pol{mero natural.

IV.S5.2, MALA ESTADPILIZACION DE LA REGINA TERMOPLASTICA ,
Como es sabido, l1a flbrlc.:tdn de resinas Dl‘ltlcll requiere de -
ciertos aditivos Qque proporcionanh las propisdades ¢lpo:(fl:n| inhe

rentes a cada material.

Los pigwentos, plastificantes, madi¢icadores de impacto, antients-

ticos, estabiiizadores de luz ultravioleta, antioxidantes, etc. son
elementos indispensables en la prudu:clo% de materiales pl.;tl:n..-
#in ewmbargo en occasiones la .Itabllizl:l‘n es deficiente lo que oca

’
sions serios problesas a la industria plastica.

In caso especitico y muy frecuente en nuestro pais es 1a mala esta
blllzn:lén del polietilenc de alta densidad que se utiiiza en aress
tan importantes como son la tnyc::lén y el soplado. En estos casos
se presentan los amariilamientos tanto en material sin pigmentar ,
cosn an pigwentados, proI!nt‘ndalo un aspecto ¢(sico desagradable
1o que baja considerablemente ia calidad de los productos y ohliga

al fabricante a venderips como ssgundas.



IV.6 PROBLEMAS DE EQUIPO.

Durante 1la plg.ontn:tén de materiales t-r-apli‘ti:u., can fre
cuencia se presentan problemas gue son ocasionados por jos equipas
utilizados, pero #n primera instancia se cres que s deben al plg-
mento o al material t-rmcpl‘stl:n involucrado. Por esta razon se e-

nuemersan & :ontinuiclén aQuellos -‘s CORUNes.

IV.&.1. VELOCIDAD .

IV.4.1,1, VELOCIDAD DE HUSILLO .

E1l husillo es un torntilio sinff{n con dos funciones principalmente:
1) Transportar o] materisl desde la entrada de la -‘quln. hasta la

zona de inyeccion o extrusidn dependiendo el caso.

2) Howogeneizar e! pigmento ton el material tersoplastico wmediante
un ssfuerzo -oc‘hlcn por el contacto entre el husillc sismo, el -

pl‘sti:n vy ®1 interior del canon.

Cuando 18 velocidad del! husilioc es mayor de la adecuada, el mate -
rial tor-opt‘-tl:n tisnde a patinar dentro de la l‘quinl limitando
as{ ol estuerzo mecanico y produciendo una mala dllpcrsﬁén- Cuando
1a velocidad de husilio es menor de la indicada, ¢l ssfuerzo uo:‘-
nica em muy grande, produciendo una tewmperaturas adicional por ¢ric
cion en ta masa gque no es registrada por los indicadores (por lo -
general plrén.tral) cCausando d!grndlclﬁn an ¢l pigmenta y/0 el ter

nopl‘.tlco.

W



Iv.6.1.2, VELOCIDAD DE INYECCION .

Es @l tiempo que tarda el terwmoplastico en llenar por completo el

wolde.

Cuando la velocidad de 1ny¢cc16n es muy grande, el paso +orzado -

B
del pul(uero por la entrada del molde causa un aumento momentaneo

pero muy signit¢icativo de temperatura en el mismo, creando proble

.
was de degradacion.

S{ la xnyccclén o8 lenta, el ciclo par logica se alarga, aumentan-

do ld"‘l el tiempo de residencia de la mezcla y uxponl‘ﬁdnl. a una

posible d.grldlclén.

IV.6.2. TEMPERATURA .

’ ’
Debido a 1a situacian actual del paf{s en 1a generalidad de las fa-

bricas transformadoras de pl-;tlco no existe un mantenimiento ade-

cuado de jos equipos, lo
lar, con ¢recuencia haya
registrandose mediciones
Cuando la temperatura es
¢l pigmento, se presenta

casos criticos de ambox.

Cuando la temperatursa es

Qque ocasiona Que &n eSte casd #n particu-
errores en low indicadores de temperatura
radicalmente diferentes s las existentes,
mayor que ia indicada para el polimero y

d.gr.dn:lén de cuslguiers de los dos y en

wentr no existe una buena dispersion, por

?
consiguiente desarrollo del color y tambien llenado de las piezes.

Existen pigmentos cuyas caracter{sticas no les permite ser trabaja

dos a bajas temperaturas.



IV,.6,.3. MOLDES .

En los procesos de lnyc::lﬁn ¥y soplado censtituyen un pnr‘--tru de
vital importancia para e! acabado final del producto. Pruasba de -

ello es la gran variedad de tipos, materiales y acabados de los -

missos. Generalments no se towma en cuenta ¢! diseho del molde ni-

®! numero de cavidsdes del mismoc para =legir el pigmento.

Si ®1 molde tiene punto de tnyocclén de aguja , si{ la pleza a wmo}
dear se muy complicada, muy grande, wmuy delgada o si tiene muchas
cavidades, 108 requerisientos de temperatura y tiempo de residen-
cle seran mucho mayores, causando asf{ una d.gr-dnclén on casc de-
Una sleccion errones.

En ocasiones el brillo o acabado wmate de una pierza, as{ coma man -
chas o irregularidades en la superticie de las piezas moldeadas uon
fmputadas al pigwento, stiendoc el acabado del molde (arenado, texturi
tado, espejo, cromado 0 mandblamteado) el causante.

IV.4. 4, ANTIGUEDAD DEL. EQUIPO .

Como ya se -xpl!cﬁ en puntows anterjores, !a crisis por Ia que atra
viesa e! paf{s impide ia rpnnv;ctnh de los equipos. Esto da lugar a
que cont{nuamente se presenten lom sisuientes problemas:

a) Mala plastiticacion.

-} D.p&uito- de pigmento en grietas en el interior de la -ihulnl.



IV.7 CONTAMINACLION.

Tomando en cuenta que cualquier agente extrano puede moditicar
el comportamiento del plomento (polve, otros pISmentos, Agud, Rate-
rial de limpleza, etc.! eon el material termoplastico, se comprenden
los problemas que esta ocasiona.

La contaminacion se manifiesta desde la flbrt:a:lﬁh, wmezcla, distri
buc(&n y almacenamiento del pigmenta.

Dentro de 1a industria transformadora del pln;tlcn se® puede presen
tar por un almacenamiento inadecuado, falta de higiene en el persag
nal que maneja al pigmentn, falta de limpiera en el tambor de pig-
l.nta:téh, as{ como el no purgar (limpteza adecuada de .‘qulna can
material plastico ®in pigmwentar, hasta eliminar por completoc el co
lor anterior en ! equipo) adecuadamente la -‘quln- y por dllt.o -
an #] almacenamiento y dtstrtbu:lén del producto terwminada.

Este problewa se torna mas critico en los materiales con tonos blan

co% ¥y pasteles .



CAPITU D V

TECMICAS ADECUADAS DE PIGMENTACION,



Una ver Que se tiene un conocimiento basico de lom diferentes
materialen ternnpl‘stlcnu. BuB protesaos de trnn.*nr-lclén, de los-
pigmentos org‘nicn- e inorganicos, de la teoria de solubilidad pra
puests, asf{ como ios problemas mas comunes Que se presentan en la
pig-ontacldn de resinas t.PDDpl.;ll:ll se deben hacer propuestas -
qgue permitan obtener mejarcs resultados, por tal sotivo a continus

cion se presentan unha serie de puntos £onh ese objetivo fundamental.

V.t SELECCION DE PIGMENTOS PARA CADA TERMOPLASTICO.

La seleccion de pigmentos debe de estar fundamentada en el -
productn final (pieza acabada) gque se pretende obtener, teniendo -
bien definido 1o anterior se deben cantemplar todas las variables
del proceso, como son!

a' Moldes.

b) Maquinas (tipo y tamehno).

c! Yemperaturas.

d) Tiempo de .upoli:lén & la luz del producto final.

®) Lugar y objetive de callclcién.

+) Material tor-upl‘lllco regquerido.

9} Casta.

h) Ete.

Cotejando todas estas variables y con e! conocimiento adquirido -

(Oqurinonta:iﬁn b4 ohlorvnc!d% de las reaccjiones de |os diversos -
piomentos en la propia planta de Qrcnlfur-nclén de termoplasticos?
y por la literatura aportada por el proveedor, se® pusden elegir co

rrectamente los pigmentos mas ta&nonl para cada caso. Consultar los



capftulos Il y III de wste estudio, donde ya se presentaron las cs

racter{sticss de los materiales en :uo-tluh.

V.2, MICRONIZACION DEL PIGMENTO.

En el capitulo anterior se hizo -onciu; a algunos problemas -~
Que proporcionan serias dificultades para la adecuada plg--ntn:ién
de resinas tor-upl‘-ti:--:
Tamano grande de la pnrt(cul-. excessiva dureza del pigmento, gru -
MO8 occasionados por @] apelmazamiento ¢ humedad, wmezcla deficiente
de pigmentos en una Ouruuln:ld;, -.dtn.nt.cioh de pigmentos pesados
por almacenamiento praolongada, gue trasn COmMO CONBECLENC A una aa-
1a dlsp.r-ién. Para evitar y solucionar estos propblewas se requiere
efectuar una nicronltaclén o molienda adicianal (los pigasentos en -
general vienen ya wicronirados, aungque en algunos de ellos este pro
cos0 es deficlente), mediante equipo especial gue puede ser :
a) Molino de wmartillos:
€1 pigwmento se alimenta en este wquipo por la parte superior en el
interior de la tolva, pasando a traves de una camara en ia cual hay
un rotor con varios braros névtlos (genaralmente tres) qQue se deno-
winan wartillos, cuya funcién es raspar el pigmento contra las pare
des de la camara que generalmente mon dentadas @ iwmpulsar el pigmen
to a traves de una malla metalica de calibre variable (el tameho -
da l& malla va en functéﬂ del tamsno de la partfcula deseada) pars
d.-pu‘l aer depositada en un recipiente. Este equipn es el mas uti

litado pars el procesc de mlcronl:lrlén. Equipoes conmo wol incs de



bolas, molinos de tres rodillos, etc. son poco comines para micro-
nizar polvos, ya Que preferencialmente s® usgan para efectusar pas -
tas, tintas y pinturas.

Existe otro tipo de egquipo denominada "turtomixer® (merclador de -
alta velocidad con aspas al piso) que tambien ayuda a solucionar -
algunos de los problewmas previamente citados | sin embargo con ea-
te tipo de squipo el tamano de partfcula del pigmento permanece in

variable.

V.3. TEMPERATURAS APROPIADAS EN PROCESOS DE TRANSFURMACION.

Este aspecto es 4unc16n directa de los materiales (trnupl-;té
cos en los cuales se va a utilizar el pigmenta | no obatante se dp
be considerar tamano del eguipo, tamana y forma de la pieza final,
nimerc de cavidades del molde, etc.

Con rollclén a 1os pigmentos éatos deben tensr una resistencia a -
la temperatura supericor a la resistencia tope del wmaterial! termo -
pl‘itl:a, ya gque en algunas ocasiones los tiempos de residencia de
la mezcla dentro de la miqulnu sOn muy prolongadcos, las necesidades
de reprocesar ] material pigmentado y «l hecho de que algunas mez-
clas de ciertos t.rnopl‘;tlcnl con ciertos pigmentos reacclonan y =~
reducen considerablemente la resistencia térmica,

como lninrmnclc;n adicional se presentan las tewperaturas més comu -~

nes de proceso de los siguientes materiales:
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POLIMNERGO TEMPERATURA DE PROCESO
PVC 140 - 190 °C.
PEBD 170 - 210 °C.
PEAD 180 - 240 °C,
PP 180 - 300 °C.
P8 178 - 300 °C.
NYLON 2%0 - 3%0 °cC,

V.4. TECNICAS DE PIGMENTACION.

A pesar de ser una de las partes I‘I sencilias ¥y elewentales
del praoceso, la pigl.ntn:ldn o tamborec es uno de los sspectios l;l
descuidados ¥y la causa d@ la 9ran wmayoria de ios problemas de dis-
porslnh Yy constancia en los tocnos de 10s pigmentos.
Los cuatro aspectos fundsmentales para la pig.ont;:ln% son los si-
guientes :
1.) Equipa: El sgquipo mis ldéneo para realizar la plg-cnt-:ién an
SecD O en polvo y en masterbatch consiste en un tambor de capact-
dad variable atravesada diagonalmente por una ¢lecha. Esta orienta
cidn del tawmbor proporciona un movimiento de cascads con el cual -
we logra la in:arpnra:ién del pigmento por frotamiento de los pe -
1lets (granulos en gue generiimente se presenta el plistico) entre
of.
La po:l:ién del tambor permite t.nbic% el movimiento de todo el ma
teriat tornnpl‘-ticu contenido en su intertor. El nuimero de pigmen
tadoras ®n unra 0‘brlc. transformadora de materiales lnr-opl‘;ticoi
debe ser propaorciocnal a la zantidad de L.r-upln;tlcu e s® necesi
ta pigmentar i asf{ como de la variedad de colaores Gue se maneja.
2.) Volumen: Camplementanda el punto anterior es importante mencig

nar que existe un voluwsen de llenado adecuado para lograr una bus-
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na plguentccién. €1 tambor debe llenarse® hasta dos tercios de su -
capacidad tctal § €sto es dejar un ¢spacio libre de merzcla de un -
33 %, Se debe mantener esta prcporcldn Ya que es muy :n-dn que al
aumentar loas requerinientos de pig-cnta:l&n s® aumente tlnbloﬁ «l
volumen de !lenado.

Es {mportante hacer notar gue ;l llenado del tornupl‘-tl:o en el -
tambor debe hacerse en dos pasos | eato es, dosificar el 350 %X del
valumen del pl‘uticu ya sugerido para scbre esta capa adicionar el
plgmento. A cnntinua:ién agregar la parte faltante del pla;ll:n.
Ezte procedimiento se hace con el fin de que el pigmento no se ad-
hiera facilwente a las paredes del tambor.

3.3 Tiewmpo de plgmontn:ldn: En el capitulo anterior se hizo men -
cicn a la impurtancia que tiene el tiewpt de pigﬂ.ntn:in; para ob-
tener buenos 0 walos resultados,

E!l tiempo de plgmenta:ldh adecuada en general es de 20 minutos -
{siempre y cuando se respeten el equipo y el volumen antes citados!s
sin embargo las diferentes clases de pigmentos pueden requerir -

un tiempo mayor de pig-ontn:idn {hasta 40 minutos) o en el casp -
contrari{o, pigmentos tacilmente dispersables reducir el tismpo has
ta diez minutos, por 1o que se deduce que @) tamboreo es +un:lén ~
casi{ directa de los ptgmentos en :uoltlén.

El tiempo de& pigulntn:ién tanbidn es fun:lén aunque en WMenor praopor
cldh de la dificultad de dl!pors!o% que tenga la resina lcrmapl;sté
ca a pigwentar. Es conveniente dar un tiempc de reposo & la mezcia

antes de abrir el tambor una vez terminada la pigmentacion para ovi



tar que el pigmento Que se encuentra volando dentro del! tambor con-
tamine o! ir.a de trabajo.

4.) Velocidad de p(g-ont-cldn :{ Caomo punto t+inal se presenta la ve
locidad de plg-ontn:idn, que no es otra cola que el nimero de re-
voluciones por minuto (RPM) de la pigmentadora. Este es un aspecto
muy importante ya que se pueden presentar problemas i no se respe
ta esta ccndl:t&n.

La velacidad .‘I adecuadsa para pigmentar es da 30 a I3 RPN, , esta
informacicn se ha deducido par experiencia priitt:n y consultanda
diversas fuentes.

Siguiendr tedoa los pasos anteriorments descritos y procurando que
a tr-v‘- de! tiempo no se pierda osta secuencia (1o cual ha sucedi
do frecuentements en la industrial, es segurc gue e! transforsador

de tor-opli-tl:n- hebra solucionado gran parte de sus problemas.

Completando las soluciones que se han propuesto en este capf-
tulo se cunlonplarin otros factpres importantes dentro del proceso
de dar color & un tornopll;tlco.

a) llgrlclén.

Este @#» un probleda que puede ser muy grave Ya Qque no séln puesde® -
tratarse de un producto final con apariencia de baja calidad por
*despintarse® o tener problemas de almacenar las piezas en bolsas
de polietileno, que en un lapad de tiempo se coloreen con el pig -
mento que migra sino que puede acarrear grandes p‘}dtccn a quien -

compra las pliezas acabadas, al ponerlas an contacta con diversos -

contenidos comn pueden ser! cremas, shampoos, mantequiilas, acei =
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tes, etc. que toman #! color del pigmento o material colorante &n

cuestion haciendo imposible su usa.

La snlucluh a este problema radica en una buena lll.::idh del pig

mento y un conocimiento real del uso final del producto. Los reque
rimientos que debe tener el pigmento son ¢

1.} Resistencia termica elevada.

2.t Solidez a la -tgr-:loh en presencia de molventes y en contacto
con la luz.

3.) Sue sea compatible con la resina Q.F.Dpll;li:l-

Ademas se debe evitar!:

1.) Usar colorantes.

2.) Tener danados o en mal estado los controles de temperatura del
equipo.

b) Solidezr a la lux y a 1la intesperie.

Ente aspectn es tambien muy Iimportante, tomandn en cuenta gue cada
vezr son -‘- los art{culos donde se sustituyen materiales tradicio-
nalmente resistentes, por los pll3t1:cl. Esto ha creado ia necesi -
dad de contar con mezclas de pigmentos que soportan en mayor wmedi-
da 1a proni:lén prolongada a la luz ¥ al medioc ambiente.

Las soluciones a los problemas citados pueden ser:

1.) €mpten de pigmentos con praobada resistencia a la luz y al me -
dio smbiente (en la actualidad, existen equipos como el tadecmetro
que realizan pruebas aceleradas de este tipo de solideces).

2.) Uso de tonos de color mas intensos y concentrados, pussto que

comn Ya se .npllcé en @] capftule IV, es un factor determinante Pa
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ra la resistencia de 1os pigmentos,
3.) Existen en la industria aditivos con los gue se pusden mejorar
1as propiedades de resistencia a Ia luz y a ja intewmperis de los -
pigmentos 0 de sus mezclas y que son:
Antioxidsntes, estabilizadores de lur ulitravioleta, los cuasles a -
su vez protegen al material tormnpl;;txcu.
Las d4osis de apl i:u:lc;n son generalmente p.nuoiil. aungue 8e tiene
1a desventaja fte que el costo de estos productos es muy alto.
Cuando un materiat ttrlnpl‘-tl:a no ha #ido correctaaente ewtabiii
zadn de origen, el uso de estos aditivos retarda el efecto, sin em
bargo no @s posible revertir el proceso de dcgr.d.:(én.
c) Incompatibilidad gquietica.
Para resolver este problema el usuario del pigmento tiene gue cong
cer por sxperiencia pr‘:tl:l b4 tecrica las cosbinsciones en las -
cuales no se presenta ia incowpatibilidad. Es importante recalcar
& manera 4o sjeuplo dos problemas clasicos de incompatibilidad quf
wmica:
1.1 E1l usd d¢ pigmentn de cedmio en PVC parea cabie electrica ests
restringido ya gue al contacto con @l alambre de cobre sduiers -
una tonalidad verdoes.
2,) El ugo d® pigwentos de Crowmo en lugares con pressncia de sxufre
on ol ambiente, esta limitado sl cambiar la pieza acabada su tona -
iidad.

ta literatura de 108 diversos pigmentos presenta por lo gene -

ral datos de resistencia a ‘cldnl v slcalis que constituyen una bue
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ne gufa para su -.l-ccién.
d) Eguipo.
Los equipas de transf{orwacicn de t.r-upl-;QICOQ constituyen el pun
to ¢inal en la misma transformacicn por tal motivo &8 imprescindi-
ble que se encuentren en condicliones éptlllu de trabajo con un msan
tenimiento p.riddl:u Ppara obtener plezas acabadas de calidad,

Dadn @1 constante agvance de la tecnolog{a en todos los campos
es importante renovar este equipo para evitar el trabajar con ma -
Quinaria obsoleta que no persite en mychss ocasiones ser competit{

vOS.

V.3, LINPIEZA ADECUADA DE EGUIPOS EN CAMBIOS DE COLOR.

La limpieza de los squipas en la tr-nlfurnlclén de pl‘;ti:nn
como en cualguier otra industria deberfa llevarse & cabo sn foras
correcta § sin embargo, esto no ocurre asf.

A causa del desconocimiento de la tmportancia de este proceso, de
1a dc-urg.nl!-:iﬁn y de la constante presurs que existe en la in -
dustrias, Ia lispieza del equipo ha pasado a ser un problema cons -
tante.

S¢ reguiere realizar 1o siguiente?

1.) Purgar la maquina con materia! natural hsmts obtener plezas con
®1 tono naturel de la resina, sin dejer ningén rastro del color an
terior, para procescos de thrulldn, lnyo:ctéﬁ ¥y soplado.

2.,) Pare el calandrado, purgar los rodillos con wmaterial natural y

limpiar low mimmos con &cldo estedrico o dioctilétalato.
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3.0 Limpiar las tolvas, boquiilas, moldes, pigwentadora, balanzas,
--pitulnn. hasta eliminar tonos anteriores.

4.1 Tambien se requiere que &l personil encargado des pigmentar y -
trabajar las m;qulnal mantengan una higtiene adecuads para no conta

wminar,

V.46. PRESECADOS DE MATERIAL.

La mayoria do las resinas tor-apli%t\cu; contienen un porcen
taje de humedad y -d.-‘n s0n higrascnbt:-.. Por tal motivo se hace
necesaric un proceso antes de transforearlas, pars evitar la pre -
sencia de defectos &n las pipzas terwminadas.

Esute proceso conaiste en quitar la mayor cantidad de humssdad powi-
ble aplicanda una temperatura elevada (70-100 °L.) durante un porfg
do variable de tiempo, mediante un horno especial, el cual tiene -
charolas wetalicas donde se extisnde ol material. Tiene tambien -
circutacion de aire pars assgurar un resultado hn-ogén.o.

Existen dos tendencias en cuanto & la secuencia de presecado
b p\gm.n(l:léﬂ. Algunos processdores prefieren presecar antes de -
pigmentar v OtrOos presecan el material ya pigmentado. Los segundos
argumentan que durante la plgn.nt-:ién se presents una rehumecta -
cldn 1 no obstante esta secuencia presenta dos desventajes @

a) Hay una do-ptg-nntlclén, ssto es el pigmento se desprende de la
superticie de!l pli‘tl:n, causando cantnnln-:ién en «1 horno y dismi
nuyendo la concentracion del pigmentoc en et Fl‘lll:u.

b} Se somete al pigmento a otro proceso lc;-i:o. 1o cual puede wer

mar sua propiedades,



V.7 GUIAS PARA LA IGUALACION DEL COLOR.

El estudio hasta ahora presentado de pignenta:lén de resinas
tcrmopl‘ltl:al no estar{a compietn sino se tocara el especto que -
se refiere a la lgullacién del color.

En todas las areas 4o la industria donde se manejan calores (pin -
turas, tintas; textiles, indumtria cns-;tic-. pla;tlco-, etc.) se

hace necesario contar con persanal capacitado para realizar este -
tipo de trabaja.

En &l caso de lOs !.r-upln;ticoe s donde quiz‘; se necesita
un mayor entrenamiento y experiencia, y& que la variedad de aplica
ciones de los plgmentds ex muy grande.

Aunque no se pretende presentar un cursc de lgu-lactén de pigmen -
tos paras L.rhnpl‘ttl:nn, si se pretende dar los puntos que s® con-
xideran l‘l importantes,

1.) Veriticar la tonalidad de la resina sin pigmentar ya procesada
cada vez que se realice unas lgunll:lu%.

2.) 51 se cuenta {(que es lo mas recomendable) con referencias, es-
to es jgualaciones hechas anteriormente similares al trabajo de -
gulllclén actual, tomarlo como punto de partida.

3.1 Verificar grado de opacidad o transparencia as{ como espesor -
de la muestra pntrdn. para trabajar en la misma con:.ntrlcxén.

4.) La cunp.rnclén entre muestra p-trdh y el intento de lgu.ll:ldh
debe realirarse on presencia de luz de dfa (lux naturs! a la som =~

bra) y en caso necesarino en presencis de otres tipos de luces (u -



sando l‘;plra de lgualnclén). As{ mimmo no dephe exiptir influsncis

de otros colores en derredor {paredos, pisos, I‘-tnal. ate, ).

Nota: Considerar gque lcw colores cambian cor diferentes tipos e in
tensidades de luces.

S.) Cuando no se tiene experiencia en la tgu;ln:léh, «] acercamien

to al tono debe hacerse variandao solo un color por intento.

8.) Procurar utilizar la wmenor variedad de pigmentos posible para

l1legar a un tono. Procurar encontrar en los menores intentos posi

biles las materias primas con las que se resiizard finaimente la -

igualn:t&ﬁ.

7.) Registrar perfectamente con su +ormula correspondiente cada -

intenta,

8.) No 4ijar la vista en las piezas a igualar mis de veinte (20)

segundos aproximadamente para evitar fatiga visual.

9.) Cambiar de lado el intento vy la muestra pntru% para contrarres

tar la diterercia en la incidencia de la luz.

10.) Cbservar las plczas a una distancia promedio de treinta cen-

timetros del ojo.

11.) Pesar con exactitud.

12.) Establecer una cantidsd constante para la r.nll:-cln; de las

prusbas {piewento y tar-opln;ti:o).

13.) Consultar opinicn de tercsros.

i4.)» Tomar scabados y faorma de 1ls muestra patrén. tratar de repro-

ducir las condiciones de la misma.

15.) Dejar gque se enirf{e la piera para hacer la :oﬂp-r-cidn.



16.) Una vezr Que se cree haber llegado a la !gunlnclﬁh de color -
deseada, reproduci- “ficha 4ur-ulnci6} en una cantidad mayor para
veriticar su validez,

Todo lo anterior se asienta dando por hecho de que el iguala-
dar connce tanto como sea posible las caracteristicas y propisdades
de los pigmentos que utiliza, de la resina tcrnapl‘-ti:l en la gue
ase realiza la 1gullac15n an{ como el uso final de la pieza, proce-
%0 de soldeo y necesidadecs particuleres del usuario (calidad, cos-
to, etc.).

Podemos agregar que el exito en el dessrrolio de esta activi-
dad se basa en la dtlpont:tén del personal por experimentar, de la
tntormacion que s® pueda cbtener, del cuidado con el que se 1leven
& Cabo las diversas partes del process {(pesada, aplicaciones, cowm-

par-clo%,nt:.) vy del equipc con el cual se cuente.



CaPITULO VI

CONCLUSTIONES Y RECOMENDACZONES.




CONCLUSTIONES.

1.} Se dieron a conncer algunos aspectos importantes, desde el pun
to de vista pr‘kttcu de la teaorfa del color, mencionando la impor-
tancia de aveluar cuantitativamente su ispacto mediante #1 uso de

aparatos de -odl:ién Come es el .:ptctrafutéﬂctra.

2.) Se mencionaron jas familias dao pigmentos wis empleadas en @1 -
drea de los t.r-onli;ttcn-, as{ como sus caracter{sticas principa-

4
ies en 10 que se refisre a su Ip!l:lcléﬂ cun algunos termoplasticoas.

3.) Se dieron a conacer jos criterios de egquilibrio termodinamica

mediante lom cuales se establiecen las condicionss tcrnodtn‘il:a- -
que permiten apreciar la factibilidad del procesoc ¥ posteriormente
relacionarlos con sspectos de solubilidad de los pigesentos y termo-

plasticas en particular.

4.,) Se calcularon los plr‘;ltrn. de solubilidad para lDs pigmentos
wis utilizados con algunas resinas t.rnopl‘ltlc.l. as{ comc de es-
tas Gltimam para poder aplicar en base & los resultados la cowpaty
bilidad entre ellos en forma comparativa y posteriarmente verificar
ilas recomendacionss gque en forma general o emp{rica se hace respec-

to a los pigmentos.

5.} Los factores COmMmO song
Equipo, limpieza de! miswmo, mantenimiento, presecados de wmaterial,
ontlblllzn:léﬁ. son fundameéntales en €l proceso de pigncntn:luh de

”
termoplasticos.



6.} La adecusda seleccicn de pigmentos es un aspectp decisivo a&n

1a calidad 6pttnu de piezas acabadas.

7.1 Es indimpensable dar la real importancia que tiene la tiguala -~
clon de colores «n la transformacicon de termoplasticos, capacitan-
do personal y proporcionandn 10 elewentos necesarios para este -

$in.

RECOMENDACIONES.

i.) Aplicar en principio cowmo critertc de l.ltccldn, las herramien
tas termcdinamicas mostradas en este trabajo, al wmen0s para asegu-

rar termodindmicamente 1a estadis del pigmento.

2.) Difundir & traves de reuniones techicas y otros medios de difu
sion de diversa naturaleza, la importancia que tiene desde &l puntao
de vista de aplicnctén y de calidad de producto terminado, el recu-
rrir a tos PIP‘..!FD! de solubilidad para asegurar un buen comporta

miento.

3.) Por ditimo y pars mostrar ia importancia de verificar compati-
bitidad de plgmentos en termoplasticos mediante 108 criterios ter-~
wmodinamicos wostrados durants este trabajo, s® realiza 1a compara-
ciaon entre las tablas de propledades de pigmentos en termoplasticos,

con los resulitados ohtenidos por 1a teoria de Hildebrand Yy Scatchard.



ANALISIS DE LAS TABLAS 2.1 Y 2.2 CON RELACION A LO OBTENIDO CON LOS

PARAMETROS DE SOLUBILIDAD GUE SE ANOTARON EN LA TABLA II1.3.3.

En o1 cap{tulo Il de este trabajo se tienen registrades dos tablas
donde se presentaron 1as caracter{sticas de los pigesantaos lnnrgiqj
cos y org‘nlcnl. Dichas caracteristicas fueron registradas sn base
a la experiancis pr‘ét!cn cbtenida sn los laboratorios de pigmentp
cidn de tnr‘npl‘;tt:nl Yy a la .pnrtl:lén proporcionada, en base a2
is .pll:l:lén de ctros sectores que trabajan diariamente con estos
materialen. Por tal motiva se presentaron pigmentos gue tradicio -
nalmente han funcionado en materiales tormupla;ti:ns. Con la teorfa
presentada se cbtuvieron valores de AH que persiten corroborar lo
obtenido .-p(rl:l-onto.

Se puede observar que si se tisnen bien definidas las variables ne
cesarias en 1a tear{a de Hildebrand los resultados son muy similm-
res = los prn&t\:ol. Por esta -itunclén debe conocterse con exacti-
tud: estructura gquimica desarroliada y no condensads, valores de -
peso molecular ¥ de densidad,

Tambien es tmportante ¢l citar que aditionsl & los probiemas de com
patipilidad, se dan otros problemas que as pusde ayudar a veriticar
con ests teorf{sa en base & la compasicion quimica del pigmento y el
t.rncpl"tl:u como pueden ser: dl.p.rliﬂh, solideces, etc.

A continuacicon se mencionan agueilos materiales donde se observd
una discrepancia entre la teori{a y ios datos emp{ricas.

a) Negro de humo! Se towmaron los datos del negro en peria y no wmi-

cronizado, tembien se tomo como tormula dnicamente at tarbdn natu-



ral (C)1 los resultados indican que el materifal prasenta dificultad
de compatibili{dad, =in embargo el negro de huma es e! pigmentoc ne -
gro para tcrmop!u’stl:cg por excelencia.

b) Otro caso de discrepancia [a constituyo el blanco bioxido de ti-
tanio, donde se cbtuvieron resultados Que indican problemas de com
patibi{lidad, aungque Ccomo s& pr.:qntn’en este estudin, el bioxido de
titanic es ¢! pigmento blanco Que da los mejores resultados en ter-
roplasticas. Sin ambargo na se tienen los datos precisos del gradn
rut{itca que se utiliza para este fin. Una vez mas ne reitera de -
gue s{ nao se tiene la certeza de contar con la ln#nrna:loﬁ fkded1§
na, los resultados no son tan precisos ya que simple y sencilliamen
te no se hace referencia al pigmentao en :ue-tl&n.

En los dani; wmaterisles s# pusde observar que existe compatibilidad
y se verifica con la pr;ctl:a.

En el caso de! azul de fierrp, la teoria muestra que es un material
totalmente fuera de uso para los materiales tormnplnﬁti:n-, cosa se
ha contemplado en la industria en los ultimos anos, Aungue nho pre-
nenta una nlgr.cidn, s{ suels dejar deposito de virutas de hierra
en los egquipos de transformacion de tormopliﬁti:ns y resulta ser -
wuy abrasivo.

Se puede canclulr que debemcs tomar como punto de referwncia pig -
mentos can plrimotro- de molubilidad muy cercanos a4 los pcrihctrnl
de molub{lidad de los t-r.upliﬁllcu- donde van a ser utfilirados.
Una diterencia de 5 en AH es wmotivo para verificar 1o mas deteni-

damente posible al pigmento en cuestion,



Comt se puede deducir las tablaw 2.1 y 2.2 son funcichales casi an
su mayor {a (aproximadamente al $3%), ctontra 10 que detine la herra
nienta de seleccion: la teoria de Hildebrand ¥ Scatchard para torro

borar compatibilidad de pigmentos en termoplasticos.
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APENDICE 1. CONSTANTES F PARA DETERMINACION DE PARANETROS DE

SOLUBILIDAD.

GRUPO VALOR

CHY -

=-CHZ -

- =

CH2w

—Cim

C=

CHEEC-
-Cc==t-
FEMIL
FENILENG (a,m,p)
NAFTIL
ANILLO DE S
ANILLO DE @
COMJUGACIOM
H-
0 ETERES
~0
CETONAS
ESTERES
a-cez

Fi=1

214
133

28
-93
190
111

19

222
733
a3
1146
1089-119%
93-109
20- I
80~ 180
e

239
273
310
323

150

cal
Tele. !

+



SamRUPO VALOR
[ ]

€t sENCILLO

€1 DOBE

*1 TRIFLE

- QEWMCILLO

ENCILLO

b

3

.

SH
o-n02

NO2Z (ALIFATICO)

NOZ (ORTO-AROMATICO!
PO3 (FOSFITO!

PO (ALSUIL. FOSFONATO)
P04 (ORGAMICO}

=N- (BULFONANIDA}
-S02- {SULFONAMIDA)
-C-NH2-

~C-N

OH

L

Ft=21
410

270
240
2%0
340
azs
130
278
223
318
440
440

280

233
300

600

740
S00
100

24

{

cal
C.Co

FUENTE: THE TECHNOLOGY OF PLASTICIZERS

Vi

«J.WILEY & SONS.
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APENDICE 2.
ELEMENTO

Actinia
Alumtnio
Antimonio
hrgén
Arsdnico
Astatino
Azufre
Saric
Beritio
Pismuto
Boro
Sramo
Cadmio
Calcin
Carbona
Cerio
Cesilo
Cinc
Circonia
Clora
Cabalto
Cobre
Criptdn
Croma
Disprosia
Erbio
Estafio
Estrancico
Europia
Fldor
Fésfora
Francis
Gadplinin
Oslio
Gerwanta
Hatnio
Helin
Hidrdgena
Hierro
Haolmin
India
Iridio
Lantanc
titio
tutecia
Wagrnesaic
Manganean
Mercurio

PARANETROS DE SOLUBILIDAD Y VOLUMENES ATOMICOS.

N.ATOMICO

39
3
51
18
33
es
16
1Y
4
a3
-1
35
48
20
L]
se
s
3a
40
[ ¥
27
29
36
24
[ 2]
48
S0
38
&3
9
LS
a?
-4
31
32
22
2z

3
24
&2
4%
??
37
3
21
12
23
80

c.C
V.ATOM. (51 !

22.4
10.0
18,2
23.9
13.1
19.9
39.2
4.4
21.3
4.7
25.5
13.0
26.0
5.3
20.7

F =) mpar?t

139
180
119

18
L4y
43,5
s
258
?9
346
68
»3
83
3es
141
34

120

208
79

253
219

i7

233
124
127

7o
78
e

139

32

13
182
164
227

2.2

254
243
128
124
179
138
112
183
103
19

e

16
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ELEMENTO N. ATOWICO v.atoM. (55D F te1 meait
Mol ibdeno 42 ?.4 283
Neodimio &0 20.6 124
Nean 10 16.8 11
Nigbio 41 10.8 260
Niquel 28 b.4 253
Nitrdgena b 11.4 203
Oro 7 10.2 190
Osmio 76 8.4 303
ox{eenc L] 8.3 (34}
Paladio 44 8.9 206
Plata 42 10.3 167
Platino e 9.1 249
Plamo ez 18.3 104
®olonio [ 2] 22.4 a0
Potasio 19 5.9 43
Praseodinmioc 89 20.8 131
Promecio &1 20.3 13
Protactinio 91 15.0 192
Radio a 36.8 [ ¥4
Radon (7 80.53 &0
Renio ’?3 8.9 297
Rodin 45 a.3 239
Rubidio 3> 5.9 3e
Rutenio 44 ®.3 2729
Samario 62 20.1 102
selenio 34 16.93 112
Silicio i1e 12.1 194
Sodio 11 23.7 &8
Talio [ 23 17.3 102
Tantalio 73 10.9 247
Tecnecin a3 0.6 273
Telurio 82 20.% 98
Terbio [ L) 19.3 140
Titanio 22 10.6 201
Torto 0 19.9 170
Tulio (1) 18.2 116
Tungsteno 74 9.9 2%6
Uranio 2 12.9 203
Vanadio 23 a.4 248
Xendn 34 36.8 19
Yodo 33 2.7 ad
Yterbio ?2Q 24.9 a2
Ytrio 3y 1v.9 144

FUENTE: HANDBOOK OF SOLUBILITY PARAMETERS AND OTHER COMESION PA-
RANETERS ,CRC PRESS 1982,
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APENDICE 3. PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE HILDEBRAND PARA POLIMEROS.

POLIMNERD P.SOLUBILXDAD HILDEBRAND.,
FYRLL Y
ACRILICOS. c.c.
Polimetilt acrilato 9.70
Polietil acrilato 9.20
Poliproptl scrilato 9.00
Poliin-butil acrilato) 8.70
Polimetil metecrilato
(Bajo P.M. d= 1,19) 9.24
(Alto P.M, d= |,20} 9.31
Poli(n butil metacrilats) 8.83
CELULOSICOS.
Celulosa 19. 8%
Etilceluloss 8.83
Acetato de cetulosa 9.23

POLIAMIDAS, NYLONS.

Mylon 6 d= §,13 12.03
Nylan 11 4w 1 .04 11.06
Wylon 12 d= 1,013 10.72
Nylon 6,6 d= 1.19 12.89
POLIESTERES,

Policarbonato, iexan 100 9.38
Polietilen-tereftalato Mylar 10.70
POLIOLEFINAS.

Folietileno baja densidad

ds 0.917 8.7
Paolietilenc media denmidad

d= 0.933 8,846
Palietileno alta denstdad

ds 0.933 ?.08
faolipropilenc

4= 0.9 9,20
Paoliisobutileno 7.70
Polimetilpentenc 7.40
Polipropilenc lsot. (Profax 4701) 8.70
POLIECSTIRENGS Y COPOLIMEROS,

Poliestireno 9.10
Acrilonitriio estireno (SAN) 10.00

ACETATO DE POLIVINILO.
d4m 1.19 9,47
d= 1.20 9.54



HALURGS DE POLIVINILO.
Promuro de Polivinilo
Clorure de Polivinilo
d= 1,383 emor¢a

d= 1.4

Folitetratluoroetiiens
d= 2.193

HULES.

Hute Naturatl

Ptolibutadieno

Poliisoprenn

L,4 cis

Polibutadiena estirenc
Meopreno

Butadienc Acrilonitrilo (80-20)

P.M,= Papso molecular | d= densidad.

FUENTEs THE TECHNOLOGY OF PLASTICIZERS.

3.

9.40
9.93
?.64
6.45
8.10
6,40
8.138
Q.90

9.40
9.00

W.& B8ONE.

1982
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APENDICE 4. PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE HILDEPRAND DE

PIOGMENTOS.

PIGMENTO P,.SOLUBILIDAD ﬂlLDEIlﬁND.
5t wPa 1T

Pidxido de Titanio Rut.3? 34.4
Azul Ftalocianina (du Pont)
€.1. Pig. Azul 135:3 21.8
Rojo litol M)
€.I. Plg. Rojo 48 20.5
Negro carbdn 27.8
Amarillo 1068% 290%
C.I. FPig. Amarilio 3 24.3
Azul Retlex TEK (Hoechmt!?
C.1, Pig. Azul &1 27.0
RUb{ lital BKS 7320 (Cs)
C.1. Pig. Rojo 82 21.9
Amarilio Hansa 103G (Hoechst)
C.I. Pig. Amarilio 3 21.3
C.1. Pig. Rojo 81 t BASF ) 26.6
Polvo Azul B { BASF
C.1I. Plg. Azul 15 24.6
Verde GN { BASF )
C.I. Pig. Verde 7 24.46
Amarillo Permanents HiOG (Hoechst)
C.1. Plg. Amarillic 81 18.0
Rojo Burdeos FRR (Hoechst)
€.1. Plg. Rojao 12 27.0
Violeta Perm. RL (Howchst)}
C.1. Pig. Violeta 23 22.8
Awmarillo Bencidina G 2337
€.1. Pla. Amarillo 12 20.9
Azul cielo brillante 3942
c.1. Pig. Azul 3 27.2
Naranja Permanents G (Hoeschat)
€C.!. Pig. Naranja 13 23.5
Rojo Permenente FGR (Hoechst)
c.1. Pig. Rojo 112 22.9
Rojo 20 23148
€.I. Pig. Naranja S 29.1

Azul 3RS (ICI)
¢.I. Azul a 1a Cuba 4 3i.1



Azul LG palvo ( BASF )

C.I. Pig. Azul 1é 27.4
Rojo Oxido de Hierro 28.0
Negro Carbon Printex

(3%1{9-1) Degussa 26.8
Aluminia Paolvo 80 2L.3

FUENTE: HANDBOOK OF SOLUBILITY PARAMETERS AND OTHER COHESION
PARAMETERS. CRC. PRESS 1982.
ADAPTADO POR HANSEN C.M. J. TECNOLOGIA DE PINTURAS 39,
803, 1967,
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APENDICE 3,

PIamMm

Bicxido

ENTO

de Titanio

Azul Ultramar

Aparilin Cromo P
Amarillo Crowa L
Amarillo Croma M

Maranja
Azul de

Molibdato
t+ierrn

Aluminio
MNegro de humo

Violeta
Vicleta

Ultramar
Wuinacridona

Rojo Quinacridaona
Azul Ftalocianina
Verde Ftaloctianina

Violeta

Dioxazina

Rojo Hansa

Rojo Tiofndigo

Rojo oxido de hlerro
Rojo a la Cuba
Amarilla Diglornd.

FUENTE:

PIOWENT HANDBOOK.

ra
DENSIDAD ?“““"lc .

3.30
2.45
5.70
5.90
5.20
3.90
L.8%
2.70
0.42
2.34
1.27
1.23
1.66
1.23
1.40
1.40
1.90
2.38
1.30
1,327

PATON. J.W.& SONS 1973,

VALORES DE DENSIDAR Y PESO MOLECULAR PARA PIGMENTOS

PESO MOLECULAR

80.0
P14.0
1335.6
1110.5%
323.0
P844.0
283.7
27.0
12.0
718.0
312.0
340.0
573.0
10%8.0
589.0
338.0
1717.0
215.4
3I93.0
820.5
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APENDICE S, VALORES DE DENSIDAD Y PESO MOLECULAR PARA PIOMENTOS

P IGMENTQG PENSIDAD %%%E% PESO MOLECULAR
Bioxida de Titanio 3.30 #0.0
Azy) Ultramer 2.43 ®14.0
Amprille Crowo P .70 1336. 6
Awarilio Cromo L 5.90 1410.9
Amarilic Cromo N 5.70 323.0
Maranja MNolibdato 5,90 Ya44.0
Azul de fierro t.9% 288.7
Alusinio 2.70 22.0
MNegro de huwa 0.42 12.0
Violeta Ultramar 2.34 ?i8.0
Violeta Guinscridona 1.27 312.9
Rojo Guinacridona 1.28 340.90
Aztul Ftaiacianina 1.66 375.0
Verde Ftaloctianina 1.73 1038.0
Violeta Dioxszina 1.40 sa?.0
Rajo Hansa 1.60 33a.0
Rojo Tinfndign 1.90 L?172.0
fojo Oxido de hierro 2.38 218.6
Roje a 1a Cubas 1.30 393.0
Amarillo Diclarab, 1.37 820.9

FUENTE: PIOMENT HANTBOOK. PATOM. J.W.k SONS 1923,
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APENDICE 6. VALORES DE DENSIDAD Y PESO MOLECULAR PARA POLIMEROS.

POLIMERGD DENSIDAD =29 PESO MOLECULAR
Cloruro de Polivinile

[§ 1% 8 ) L.37 - 1,50 &2.3
Polietileno Baja Densidad

(PEBD) 0.9L7 28.0
Polietilena Media Densidad

({PEMD) 0.933 2e.0
Polietileno Alta Densidad

(PEAD) 0.9%3 28.0
Folipropllena (PP} 0.%10 42.0
Pollewtirenn (PS) 1.06 104.0
Nylan é&,6 1.1S a52.0

FUENTE: THE TECHNOLQGY OF PLASTICIZERS. J. W. k SONS. 1982,
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