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INTRODUCCION

La fabricacion de discos fonograficos es una industria versatil y muy interesante, ya que
requiere de diversos procesos para obiener el producto final: et disco.

La habilidad de un ingeniero quimico es imprescindible en esta industnia, tamto por sus
conocimientos técnicos CoOmMO par su capacikdad para organizar, administrar y mejorar procesos.

Su presencia es requenda casi en todos 1os procesos necesanos para 1a etaboracidn de los
discos, a saber :

En galvanoplastia por el control electroquirnico de las soluciones: en imprenta por sus
conocimiertos del papel, canén y tintas; en el departamento de mezcias per ta elaboracidn de la
mazcla seca oe FVC, en prensas (ugar donde se (abrcan propiamente fos discos) por la
combinacién de 1odos los producios obtenidos en 1as diversas areas, aungue principalmente por
13 tusidn de la mezcla seca de PVC.

El prasente estudio se enfoca a la elaboracidn de la mezcla seca, para b cual se desarroflaron
108 cinco primeros capitulos en las cuales se inroduce desde los plasticos, o que es el cloruro
de polivinilo y su obtencidn, ks aditivos a las resinas de PVC (cuales son y como actuan), os
procesos de transformacidn dal PVC hasta diversas formulaciones y usos. Esto se desarrolld
con fa finafidad de ubicar a los plasticos, en especial al PVC, dado que su uso es muy diverso y
entre elkes, el de la elaboracion de los disces fonograficos.

Se contimia con un capitulo de reclogia deliniends Que és y su importancia para clasificar y
estudiar a los polimerss. Es a partir de la reclogia que se desarrolié este estugu.

Asimismo, se abnd un apartado especial refetente a la fabncacidn de discos fonogréficas, donde
se comenta como se inicio esta industria y como se elaboran fas ires malerias primas para
obtener el disco.

Posteriormente se habla de 1a experimentacin que se efectud y de Jos resultadas cbienidos
hasta fegar 2 {as conclusiones.



CAPITULO 1
GENERALIDADES SOBRE PLASTICOS

El 14rmino plastico es aplicado a un grupo variado de matedales sintéticos.En si, esta patabra
significa que se trata de un material capaz de ser mokdeado, ya sea para cambiar posteriormenta
da forma o bien para que después de ses transiormado en un objeto final, no se le pueda
moldear mas.

Las resina plisticas estan constituidas por muchas unidades idénticas lliamadas mondémeros, fas
cuales estan quimicamente unidas unas a olras para producir estructuras que semejan largas
cadenas flamadas polimeros.Cata cadena es lamada una molécula poliméricay estd unida

a otras cadenas similares por fuerzas fisicas lamadas de Van der Waals y no asi por enlaces
quimicos.

Dependiendo de la composicion , kos polimeros pueden ser: Homopolimeras y Copolimeras.

Los homopolimercs estan constiuides por unidades de un mismo monomerg, los cuales van
tomanda la melécuia.

Los copolimeros se Constituyen por dos o mas unidades quimicas de diferentes mondmeros bos
cuales reaccionan entre si para formar 1a cadena del polimero.

Hoy en dia existe una varadad de tamilias de piasticos con un gran significado comercial y
difirlendo una de 1a otra. Por ejemplo: un pldstice pueda ser suavelpelivretano) 6 dura
{melamina); claro (acrilico) u opaco ( resinas tendlicas ); resistente al caisr { sificones } o
ablandecido por agua caliente { pofietilenc ); mas ligero que el agua { pelipropilend } 0 mas
pesado que &l ploma { epexidado cargado con plomo J.

Dentro de este grupo de familias hay lambién amplias dilerencias entre los materiales. Se
pueden obtener diferentes propiedades por et cambio del peso molecular y pot la estructura
geométrica de un palimero. Asirismo se modifican 1as propiedades del polimers cuando se
adicionan cargas, plastificanies u otros aditives.

Cada pidstico tiene una panicular combinacida de propiedades, requerimienio de procesada y
costos econdmices, ko cual ks hace adecuados para ciertas aplicaciones e inadecuados para
otras.

It CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS

Todos los materiales plasticos se dividen en dos clases: Termoplasticos y Termotijos.

Esto es de acuerdo a 12 manera &n que se componan jos plasticos bajo calentamiantos y
enfriamientos sucesivos.



11.1 TERMOPLASTICCS

Los termopldsticos son aquellos que requieren de calor y posteriomente de enfriamiento para
tomar alguna lorma. Pueden ser recalentadas y remoldeados en nuevas y diterentes formas un
cietto numero de veces sin gue se cambien signiticativamente sus propiedades. Seria como &t
caso de una cera paralinica , 1a cual puede ser repetidameme fundida par el calor y solidificada
por enfriamiento sin un significativo rompimiento de cadena. Esta es la razon por 1a cual un
termoplastico puede ser reprocesado sin diticullad.

Coma ejemplo de termoplasticos tenemos a! polietileno, poliestireno, policloruro de vinilo,
celulosa,ABS, y al nylon.

Figura 113
Termoplastico




1.1.2. TERMOFLJOS

Son aqueiios plasticos que reguicran también de caler para tomar alguna forma. pero adauirida
ésla, es permanente.

Después de que un termofijo es moldeado, generalmente por presidn y calor , no puede ser
fundido o remoldeado. El calentamiento de un termolijo es como si se cocinara un huevo; una
vez que es cocido, toma una forma y ésta permanece. El calor adicional unicamente lo
destruiria. .

Algunos ltermalijos tipicos son : las resinas fenslicas, ureas , melaminas , etc.

Figora 1.2
Termotijo
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CAPITULO U

CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

El PVC es uno de los plasticos sintéticos mas impontantes. La resina pura es un termoplastico
blanco, duro y rigido pero, agregandole aditivos puede ser suavizada a un grado determinado y
obtener imtaciones de cueroy de hule.

El PVC se conoce desde hace mas de 100 afios, pero no se desarrolidé comercialmente hasta
1925 en Alemania.

La resina base puede obtenerse con dilerentes grados de polimerizacidn, puede ser modificada
con diversos agentes {plastificantes, estabilizadores, lubricantes, etc.) para darle detesminadas
propiedades de acuerdo con la aplicacién final y el equipo de procesado que se vaya a utitizar. El
nombre comin de “plasticos de vinik " usuaimenie se fefiere a algun tipo de formulacién del
PVC.

Las aplicaciones desarrolladas para este tipo de maleriales abarca desde aislamientos de cables
electricos y juguetes inflables hasta botellas para envases de diversos productos y tuberia para
agua potable, lo cual da una idea de 1a complejidad y extension de la industria del vinilo.

Para 1a obtencién de un aniculo determinado se tienen tres etapas bien definkas, que 580: 42
obtencién del polimero o resina, ta manutactura del compuesto.donde se modifican las
propiedades de la resina al incorporarie los ingredientes necesareos, y el procesado del
compuesto.

.1 PROPIEDADES DEL PVC

El cloruro de polivinilo es un material blanco, granular de particulas pequefias y con densidad
aparente de 0.29 a 0.64 gricma. No es higroscopico y se clasifica como autoextinguente;
comercialmemente es conocido coma PVC. La estructura del polimero es lineal con grado de
ramificacion relativamente bajo.

£ peso molecular promedio normalmente es del 6rden de 50 .000 a 60,000 ain cuando puede
variar de 10,000 a 100,000. La distribucién de pesos moleculares es bastanie estrecha para
pesos moleculares allos y mas amplia al disminuir et peso molecular.



1.2 FORMAS DE OBTENCION
i12.1 OBTENCION DEL MONOMERQ
E! polimero PVC es hecho del monémero de cloruro de vinilo. La {érmula det monomero es
H2C=CHCL. Este es un gas incoloro con un punto de ebullicién de -14'C que pude ser liquido a
temperatura ambiente si se aumenta la presion. Por esta causa se transporia liquide en carros
tanque a presion.
Los métodos comerciales para obtener el cloruro de vinilo son basicamente dos:
a) Gloracién de efileno

HaC=CH2+Cl2 e CI-CHz-CHz-Cl

CICHa-CH2.Cl e - CH2=CH-CI + HCI

b} Clorhidracién del acetileno
HC! + HC=CH e CHz2=CHCI

11.2.2 POUIMERIZACION DEL MONQMERO

El cloruro de vinilo es posteriormente polimerizado en una dispersién acuosa utilizando un
catalizador, la reaccién se efecttia por un mecanismo de radicales libres que presentan los
siguisntes pasos:

a) R-R : —— R+R
b) R- + CHzeCH-CI e RCHz- GHC:

€) RCHz-CHCI- + nCH2=CHCH e R(CH2-CHCl}ns1

d) RCH2-CHCI) net + RCH2CHCHm  wooorem R(CH2-CHClne1 (CH2-CHCl)mf

donde R puede ser un alcohal o un cido dicarboxilico.

€n el primer paso se puede ver la formacién de radicales libres, en el segundo se inicia
realmente la polimerizacién , que se propaga mediante un mecanismo de encadenamiento lineal
y finalmente termina con la unién de das cadenas de radicales libres.



1123 PROCESOS DE POLIMERIZACION
€l polimero se puede producir mediante cuatro procesos que dan ongen a su clasificacién:
a) Emulsién

Es el primer proceso comercialmente empleado, en el que se utiliza un agente humectante,
jabon y un indicador soluble en agua. El polimero obtenido es de partiicula muy fina y el proceso
es aplicado principalmente para producir resina grado dispersion o pasta, que es utilizada enla
formacion de plastisoles. Esta resina tiene tres inconvenientes principales debido a las
impurezas residuales: estabilidad 1érmica muy baja. presencia de color y propiedades eléctricas
muy pobres.

b) Suspensién

En este proceso se emplean come agentes de suspensidn ia gelatina, los disolventes celuldsicos
y el alcohol polivinilico en un medio acuoso ce agua punficada o desaereada. Algunas veces se
hace necesaria el agua desmineralizada. Los catalizadores clasicos son los perdxidos organicos.

Cuando la reaccién se completa en el reactor se lleva el polimero .que se encuentra en
suspensidn con el agua, aunreciplenie donde es separads por decaniacidn. Despuss se
elimina el agua que contenga el polimero por medio de secadores de aire calienle o por
secadores rotatorios.

Este tipo de resinas son las mas usadas comercialmente pues tignen buenas propiedades
eléctricas, buena estabilidad térmica y claridad.

c) Masa

Se caracteriza por ser un “proceso de dos fases™ : en la primera el cloruro de vinilo (VC) y un
activador son alimentades a un prepolimarizador, el cual es un reactor en donde se forman las
panticulas del polimero, llevandose el grado de conversion de la reaccion aproximadamente
hasta un diez por ciento sin problemas en el control de la temperatura; en la segunda fase se
transfiere la carga a un reactor horizontal en donde la polimerizacion se completa agregando
mas VC y activador levandola a un grada de conversion y unidormidad.

Como puede observarse, la reaccion se efectua en ausencia de agua, siendo usado el propio VC
como medio de suspension, motivo por el cual la distribucién de 1a particula es uniforme, no
posee impurezas y presenta una buena estabilidad térmica. Sin embargo la calidad de la resina
obtenida en este proceso pude ser variable ya que su control es ctitico en base ala
temperatura.



1"
d) Solucibn
En este proceso se requiere de disolver el mondmero en un solvente adecuado e inerte con el
catalizador.

La polimerizacién en solucidn puede disminuir 1a velocikdad de reaccién y asi controtar mejor fa
temperatura , s un proceso adecuado cuando se desea aplicar el polimero en forma liquida, por
jermnplo an Jos recubrimientos y adhesivos liquidos. Para que se tengan fluidos no muy viscosos

conviene mantener bajo el peso molecutar promedio del polimero.

El inconveniente de este proceso es el riesgo que se presenta en el manejo de solventes debido
a su toxicidad y flamabilidad. Comercialmente es el menos usado.
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CAPITULO

ADITIVOS DE PVC

No obstante de haberse sintetizado el mondmero de cloruro de vinile desde fines del siglo
pasado y haberse obtenido su polimero desde el primer tercio de este siglo, las resinas
termoplésticas de PVC no fueron consumidas, debido a su atio contenido de elemento de gran
actividad quimica, el cloro, ef cual esta adherido a un radical también muy activo, el vinilo.
Debido lo cuai existe una gran pasibilidad de reaccidn dehidroclorante, que una vez inciada es
autocatalitica.

Esta tendencia a la descomipasicion condiciond negativamente 1os intentos de uso de este
material hasta que en 1831 Kyrides patentd eluso del DOP {2 etil hexil ftatato) como substancia
plastificadora por excelencia para el PVC. Esta substancia al ser absorbida por 1as particulas de
PVC les reduce enormemente sus fuerzas de cohesidn, ablandandolas y absorbiends con elio,
una gran pante de la energia de lriccion’calor en que se basan 1os procesos de ransformacién.

€1 desarrolio acelerado de la tecnologia hizo posible 13 creacién de otros plastificantes y adiees
necesargss ! procesado . dando compuesios de aspecio y comporiamienio huloso. Esto se vie
acelerado durante 1a segunda guerra munaial, dorie per escasez del latex de hule natural
{hevea brasilensis), motivada por 1a invasion japonesa al sudeste asiatico y la pelgrosidad de
navegacidn entre Brasil y Estades Unidos, hubo necesidad de substituir  muchas piezas de hule
por partes de PVC plastificado.

Actualmenie el PVC es el segundo termoplastico mundial, solo atrds en consumo a las
poliolefinas y por gran margen el mas versatil. Sus manufacturas cubren desde articulos muy
suaves y resistentes, hasta piezas rigidas y tenaces. Gue como en el caso de 1as tuberias de
PVC rigido, representan el sector de mas dinamico crecimiento mundial para estas resinas.

Como se menciond con antenondad , para que sea posible usar 1a resina de PVC en procesos
industriales, es necesario combinaria con diversos aditivos que le modifiquen sus propiedades de
acuerdo al proceso a que vaya ser sometida y al uso que se le dé al producto final.

Los principales adiivos que se usan son:
Lubricantes.
Plastificantes.
Estabilizadores.
Cargas.

Pigmentos.

Ayuda de proceso.
Modificador de impacto.
Modificador de fiujo.
Antiestaticos.
Antioxidantes.

A continuacién se describird su funcion y 1ipos de cada uno de efles.



i1 LUBRICANTES

La mayoria de 1as técnicas de procesamiento empleadas ¢n 1a wiitizacidn del PVC requieren de
algun tipo de Wbricacion para evitar qug &t compuesto se adhiera al equipo o evitar excesva
friccidn entre las maléculas det PVC, lo que akeraria caracteristicas de two

Entre algunos lubricantes comunes podemos incluir a:
Aciio estedrico.
Sales de metales pesadces del &cido estearico.
Ceras naturales y sintéticas.
Polietilenc de bajo peso melecular.
Aceites minerales.

Los niveles de lubricacidn que van de 0.25 a 0.5 partes por cien de resina{PCR) son suficientes
para la mayoria de ks compuestos plastificadas. Si se requiere de niveles mayores se debe
tener presenie que la emigracidn del plastificante se puede presentar con el tiempo, 1o que
interfiere con algunas propiedades del producto terminado y 0Casionar una apariencia
desagradatle.

Los lubncantes actuan de varias maneras. Sus elecios entre las particulas de resina antes de fa
fusién y entre el metal y la superficie del pelimero después de su tusién, pueden ser
consideradas como externas, mientras que su infiuencia entre las mcoléoulas de la resina
después de l1a tusidn es interna con referencia al polimero fundide. De acuerdo cen ko antencr
tendriamcs 108 siguientes mecanismaes.

L1t LUBRICACION EXTERNA

Un tubricanie da este tipo recuce 1a aiinkdad de! plastice tundids por tas superficies metalicas
Para esto se seleccicna un agente que por tener mayor afinidad por et matal y muy poca
compatbitidad con el plastico fundido, establece una barrera enire e plastico y el metat,

Se podria concluir que esta tuncidn del lubricante podria lograrse mejer aplicando el agente en fa
superlicie metdlica, sin emdargo 12 abrasidn y 12 emigracidn al compuesto tundido aun a bajas
compatbilidades. requenna de la reposicicn del agente, ko cual no resuhtaria practico.

Tampoco es practico, con algunas excepciones, cubrir 1as superficies metalicas con un polimero
ubricanie tal como el tefidn, pueste que se necesita un desprendimiento de {a superficie metdlica
de un manera controlada. Una cierta adhesion al metal es requerida en los rodilios de la
calandnia, las aspas del mezclador o el husilio del extruder para akcanzar a transpentar el tundido,
lograr una mayor homogenizacidn y generar un trabajo adacuado.
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lil.1.2 LUBRICACION INTERNA

Los lubricantes usados para reducir 1a viscosidad del fundido y el subsecuente aumento de calor
por triccion intema, pueden considerarse como pseudopastificantes, Estos materiales por lo
general son mds compatibles con el compuesto de PVC que los productos gque proporcionan
Wbricacion externa.

Los lubricantes internes juegan un pape! relativamente menor en el PVC plastificado, puesto que
los plastificantes convencionales reducen la viscosidad de! fundido Por otro lado los plastificantes
convencionales son de uso limitado en el PV rigido puesto que causan fragilidad.

€l considerar ks lubricantes internos como pseudoplastificantes a temperaturas de proceso,
sugiere que podria reducir 1a viscesidad del fundido por un mecanismo simitar a los
plastificanies convencionales, por gjempio, reducionds 13s fuerzas de Van der Waals enire las
cadenas poliméncas. Sin embargo a diferencia de los plastificantes, estos efectes son
despreciables a temperaturas ambientales y solo legan a ser significativos a temperaturas de
tusidn , quizds por un incremeanto en la compatibilidad. Estructuralmente, los lubricantes intemos
se componen de uno 6 mas segmentos de hidrocarburo de cadena larga junto con un grupo
funcional potar. Esle shimo se requiere para el balance exacto de la compatbilidad y eficiencia a
temperaturas de fusidn y para prevenic 12 exudacion a temperatura ambiente.

Entatabla 1.1 (anexo A) se presenta 1a clasificacion de los wbncantes con sus principales
caracleristicas y alguncs nombres comerciales.

iil.2 PLASTIFICANTES

Un plastificante es escencialmante un liquido no-volatil o un sélido de bajo punto de fusidn,
usados para madificar as propiedades de la resina impartiéndole propiedades elastoméricas de
flexibilidad, elongacion y elasticidad. Quimicamente estes productos se obtienen por
estenificacion de acidos y alccholes.

Cuande se formulan con homopclimeros de suspension, se obtienen compuestos para la
produccidn de materiales flexibles. Cuando se combinan con resinas de pasta nos dan los
plastisoles para la produccién de otros matefiaies también fiexibles.

Las fuerzas de enlace de Van der Waals son factor determinante de la rigidez o fiexibiidad de
un plastico dado.

Las moléculas de plastificante mezcladas con las de 1a resina separan la moléculas de ésta
uttima debifitando las fuerzas de Van der Waals. El primer efecto que la mezcla resina-
plastificante recibe es el de ser mas flexible. Es importante hacer notar que en la mayotia de los
casos el plastificante no reacciona con la resina, dando como resultado un sistema dindmico en
el que las moléculas del plastificante tengan varios grados d& movaidad dontro de las de la
resina.
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De Yo anterior podemos decir, que la cantidad y eleccidn de un determinado plastificante o
sistama de plastificacidn, queda determinado por un lado a las propiedades de los productos,
tales como flexibilidad a bajas temperaturas, ftamabilidad, caracieristicas eléctricas,
manipulacidn, toxicidad, olor, estabilidad 1érmica y resistencia a solventes especificos, y por otro
lado a las propiedades asociadas alos plastilicantes como: compatibilidad, comportamiento,
eficiencia y por supuesto eccnhomia.

La compatdilidad es por mucho una funcidn de la configuracidn molecular, la cual incluye a la
polaridad y al tamabho de 1a molécula.

Estas propiedades del plastificante estan relacicnadas especificamente con el compartamiento
del compuesto como un producto terminado. Sin embargs dos propiedades se asocian con el
procesado real del compuesto, las caracteristicas de solvalacidn y el efecto de la estabilidad al
calor.

12,1 COMPATIBILIDAD

Cuandao el material se puede usar solo o en 1a mayor proporcion sin peligro de exudacién, esle
es considerado un plastificante primario. Los materiales que pudieran exudarse uséndcse de
esta manera, son censiderades plastificartes secundarics. Ce acuerco con la antericr definicion,
1a diferencia entre ios piasiic rrimaries y secundarios es la COMPATIBILIDAD. Atn mas,
hay grados de compatibifidad dentro de cada serie de plastificantes, taies como 153 halatcs o
fosfatos. La compatibilidad parece ser una funcién de 1a atracidn relativa entre {a resina y el
plastificante a temperatura ambiente. En latabla Il.2 (Anexo A} se enlistan algunos
plastificantes de acuerdo a su compatibilidad relativa.

La experiencia indica que \a aromaticidad de la molécula del plastificante generalmente esta
asociada cen altes grados de solvatacidn durante el procesado, per ejemplo, el tricresilfosiato se
solvata mas rapido que el trioctitfostato. Sin embargo un alto grado de aromaticidad no significa
necesareamente que el plastificante tenga una buena compatibilidad. Asi tenemos que e!
tricresitiostato es considerablemente mencs compatible Gue el trioctit fosfato. En la tabla lit.3
(Anexo A) se dan algunos plastificantes con sus puntos de fusién en orden decreciente . Entre
mds bajo sea el punto de fusién , mayor es la solvatacion.

2.2 EFECTO EN LA ESTABILIDAD TERMICA

Dependiendo del grupo tuncional o de la compatibilidad det plastificante, sera su influencia en la
estabilidad térmica. De esta manera tenemos:

a) Plastificantes diester simples.
Estos plastificantes no se considera que presente problemas de estabifidad témica. se atribuye

a la ausencia de enlaces o insaturaciones alilalicas, los cuales son vulnerables para ataques
oxidativos.



b) Plastificantes fostatos.

Estos se ahaden para aumentar la resistencia a la flama. Se reconoce Que estos plastificantes
causan un detrimento en ia estabilidad térmica. Este efecio se debe mayormente a la formacién
de fostatos &cidos bajo las cordiciones de procesado

¢) Plastificantes secundarnos.

Se utilizan generalmente para reducir costos. Con la excepeidn de las parafinas cloradas, la
mayoria de estos plastificanies no presenian problemas de estabilidad significativos.

d} Plastificantes epoxicos.

Todos los plastificantes epéxices mejoran notablemente la estabilidad al calory alaluz de los
sistemas de estabitiracidn tanto de bario -cadmio como Organoestanasocs.

La incomoracion de estos plastificantes al sistema retarda 1a formacion de fostatos acidos y la
decoloracidn producida cuzndo el producto se somele a condiciones de intempenie.

e) Plastificantes poliméricos.

Estos se usan cuando la permanencia (baja volatilidad y migracion) y 1a resistercia a 1a manchas
por parte det plastificanie sean requeridos en el producto final. Presentan problemas de
estabilidad termica debadc & Su baje poder de solvatacion.

.23 PROPIEDADES DE PERMANENCIA

Una de las més basicas limitaciones para escoger un palstificante, son las propiedades de
permanencia. Esto es gue las propiedades que deba presentar un compuesto en su forma final
sean similares a las que se plantearon en ta lormulacion del compuesto.

Se requiere de un balance del plastificante con la resina para que el primero no saiga a la
superficio det compuesto final.

M3 ESTABILIZADORES

En la manufactura y uso de articutos hechos de PVC, es necesario proteger 1a resina contra
{actores detenorantes tales como : 1a luz, el calkor y la estabilidad 1érmica durante el proceso,
pués actian para producir decoloracidn, resquebrajamientos y en generat pérddas de
propiedades lisicas deseables. Ademds las formulaciones deben de ser protegidas contra
cambios que pueden cer inducidos por 1a resina, plastificanies, cargas, pigmentos y
contaminaciones @ por una combiNacion de estos Malenalas.
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Para evitar lo anterior se adicionan estabilizadores. A pesar de que el estabilizador ideal deberia
evitar la degradacion del polimero en cualquier grado, kos estabilizadores comerdiales no
tuncionan realmente de esta manera. La descomposicidn durante el procesamiento continuara,
ya sea qQue el estabifizador se encuentre presente o no, a pasar de que una eleccién adecuada
del estabilizador reducird el grado de degradacidn. La funcién mas importame dal sistema
estabilizante es dingir la naturaleza de la descomposicidn a una incolara , esto s a una forma de
mejor apanancia . Las reacciongs quimicas exactas que tienen kugar durante el calentamienio de
uh compuesto vinilico No son plenamente CONOCKIaS.

Sin embarge hay tuertes indicaciones de Gue la descomposicidn del PVE se efecta tanio por
mecanismas de dehidrocioracidn coma por exidaciin.

a) Dehidrocloracion.
Trazas de otros matenales como catalizador de polimerizacicn. cadenas iaterg'ss, propiedsdes

d2 cxidaciin del material, ete. y el calor como agente prometor, producen que fa molécula de
PVC, produzzca madanie una reaccion, una molécula de HCi y una doble ligacura a la cadena:

H H H H ¥ i
N C 9 < <
C C C > ¢ < < -
H H i
cr 1 1 C
La doble ligadura en posiicn alilica con resoacto al's 'g iente d1omo de cloruro es mucho mas
= tor

reactive y reaccionz con calor simplamante. Asi se van
que constituyen grupes Cromotdncss

-;‘a dobizs iigacuras conjugadas,

b} Oxicacién.

Este mecanisimo de degradacion consiste en la insercion de dtomcs de cxigeno. Aungue los
mesanismes de cxidaciin ne son bien emendidos, se han interpreizde coms una reaccisn de
radicales libres. Las reacciones se pueden describir da la siguieme manera:

23 R, - 0.
3} RG,.~ RH - ke
3y ROLH +  OH-
5} RO " RH . R-
6y HO. + RH - R
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Los procuctos resultantes de la oxidacion afectan las propiedades opticas y mecanicas.
La inestabilidad del polimero  de PVC se ha atribuido 2 :

1. La presencia de estructuras capaces de romper la regularidad de los grupos -CH2-CH
Estas estructuras incluyen fragmenos de los catalizadores de pofimerizacion, cadenas
ramificadas y dobles enlaces terminales.

2. La presencia de atormes de carbono terciarios en lugares de ramificacion junta cen fa
influencia elecironegativa de la ramificacion

3. La inestabibdad de los tomaos de cloro en lugares de ramuficacion asi como agquelios
cercanos a los enlaces insaturados-terminales, son causas del desprendimiento de la
primera moiécula de HCL

Esta dehidrocloracién es causada también por la iniciacicn de radicales libres en el sistema
polirnérico . La subsiguiente formacidn de estruciuras polimericas que producen configuraciones
cromdticas se explica por la activacion aliica de los aiomos ge hiirégeno situadss cerca de los
enlaces insajuradas recien formados.

La aceleracién de la dehidrocloracion en la presencia ce cxigeno se debe protablemeante a las
estructuras polienicas con tendonzia 2 12 SXiZaCin y 4 &3 &lomos de carbond aifa sitluados en
enlaces aislados o doble conjugades.

La formacidn de grupos funcionales Gue contisnen oxigena y su etestc en incremeniar la
inastabilidad de ciertos atomos de cloro, también contribuye al procesd de dehidrocloninacion.

El mecanismo de fotodescompesicion del PVC, puede ser considerado semejante &l mecanismo
de descomposicidn térmica. El mismo fendmend sucede bajo la accidn de 1a luz ultravicleta
como cuando ef polimero es calentado.

En resumen encontramos que las formas bésicas de la descompasicion del PVC son -
dehidroclorinacion, oxidacion de polimerizacion y por eltimo un eslabonamiento cruzado de ks
{ragmentes del potimero. Sin embargo 12 adicidn de sales metélicas adicionadas en combinacisn
con aditivas orgénicos especiales evitan las manifestacicnes visuales de la degradacidn,
retardando la formacién de las estructuras coloreadas antes meansicnadas.

HL3.1 FUNCION DEL ESTABILIZADOR

En vista de ks mecanismos de degradacion explicados. las funciones de un estabilizadar daat
son muchas. Akgunas de las reacciones quimicas que contribuyen a la estabilzazidn son 1 la
absorcidn de HCL, ia efiminacién de dlomes de cloro inestables.la ruptura de dobles entaces, ta
proteccién antioxidante, la absorcion de radicales libres, reactividad con impurezas de la resina,
1a prevencidn de degradacidn de productos y la filttracion de la luz ultravioleta . Razon por la cua!
tenemos una variedad de estabilizadores y estos se deben de elegir dependiendo del
compuesto que se vaya a elaborar.



.3.2. TIPOS DE ESTABILIZADORES

La eleccidn del estabilizador depende en mayor parte de 1as propiedades necesareas durante el
proceso y del costo. Cualquier clasificacidn de los estabilizadores es arbitrania pero podria
dividirse en las siguientes categorias generales:

a) Sales de plomo

Estos son de bajo costo pero tienen desventajas tales como la produccidn de opacidad, toxicidad
y manchado. Entre algunos de elics tenemes: carbonate basico de plomo, estearato tribdsico de
plomo y los falatos dibasicos de plomo.

b) Sales metalicas.

Estos rara vez se usan soles. Generalmente s& encuentran en mezclas sinergéticas. Como
ejemplcs tenemos : bano-cadmic, saies de 2, Sales de 4Cidos Grascs orgdnicos. estearato de
cakio y una gran vanedad de jabones de estroncio.

¢) Compuestos arganoestancsos.

Generalmente se usan cuando se necesda la mayor estabilizacion térmica y claridad. Son los
menos ¢aros en base al peso. Algunos ejemples son: mercaptures di-n-alquil-estado, ditaurato
butil estafio, maleals chutt estafic.

d) Tpos organicos y miscelaness.

Normalmente no se usan soles. Las resinas epoxcy y kos plastificantes frecueniemente se usan
coma estabilizadares auxiiares con oiras categorizs. Entre elles tenamos: los aceites
epoxidados, ésteres y fostites que sirven coma guelantas.

e) Mezclas sinergéticas

Estas son disefadas para elintnar s exudados y tener buena dispersabildad. Seusanen
plastisoles y compuestos transparentes y translucidos para aplicaciones de PVC fiexible.
Ejemples son: bario-cadmio, bark-cadmio-zing-. baro-zine.

11.3.3 USOS DE ESTABILIZADORES
a) Estabilidad al caier.

Se entiende por estabilidad al calor, 1as temperaturas que tiene que resistir ta preparacion del
compuesto, asi como la manufactura del producto. Lograr la estabifidad al calor de vanos
sistemas de estabilizacidn es algo dificil realmente de lograr; no se pueden comparar ¥os
sistemas a menos que se defina la resina, proceso y formulacion. Ademas en la comparacion se
debe contemplar ks costos equivalentes para los niveles de concentracion usados.

Como una regla de las formulacionas flexibles procesadas por algun método convencional
{calandreo, extrusion, inyaccion ) responaera merdr a 12 e51anuzacon ae banc-cadmo 6
sistema de plomo que a estabilizadores organoestanasos. Sin embargo cuando se expone a
estos compuestos por mas de algunos minulos a temperaturas mayores de 205 C se requiere
el uso de mercapturos estanosos.
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Para aplicaciones en proceso convencionales donde el producto final requiere clarides o
transparencia, ausencia de manchas y maxima resistencia a los cambios de color, se prefiere la
estabilizacién bario-cadmio-zinc & bario-cadmio a 1a estabilizacidn con plomo. Sin embargo
cuando se usa una alta cantidad de cargas, las formufaciones tienden a modificar algunas
ventajas de los sistemas bario-cadmio y la elaccidn del estabilizador se debe hacer por otras
consideraciones.

Las formulaciones rigidas requieren de maxima estabilidad térmica en contraste con las mas
flexibles, la elccién del sistema estabilizante debe considerar las condiciones de procesamiento,
asi por ejemplo . en la extrusion de resinas viniicas de pesos maleculares altos 0 medios sin
plastificante, se usan mercapiuros organoes!ancsos.

t) Estabilidad alajuz.

La mayoria de los compussics metalicos Lsados para la estabilizacion termica funcionan
también como estabilizadores a la luz. Los sistemnas bano-cadmio, ricos en cadmio y fosfito
proveen extraordinariamente buena estabilidad. Sin embargo alguncs materiales funcicnan
solamente como estabilizadores a fa luz como es el caso de algunos compuestos de fosforo
pentavalenies, coms e! difenil ot toslato, &l hexametil tostotnamina, estcs materiales tienen

una desventaja comon: reducen las caracteristicas de estabilidad a! calor en la formutacion total.

.4 CARGAS

El uso principal de estos aditivos es con el objeto de reducir costos, impartr epackdad y modificar
cienas propiedades macanicas finzles de compuestos. tales como: la  resistencia a la abrasion ,
ia resistencia al rasgado, ei¢

Los materiales empleadcs scn generalimente procuctos inanes, indrganicos y minerales.
Podemes nombrar entre elics a ©
Carbonato de cakio.
Silicates: .
Arcilla.
Caolin.
Talko.
Asbesto

El mas ampliamente usado es el carbonato de caicio debido a su costo y por moditicar las
propiedades de los compuestos, meentras que el asbesto se usa principalmenie en la produccion
de loseta vinil-asbesto.
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5 PIGMENTOS

Su uso es principalmente decorativo. Son insolubles en agua asi como también en 1a mayor
pare de los solventes comunes, y para su uso en plastices se requiere que posean cierlas
propiedades tales coma:

Tamaho de particula.

Resistencia a la 2.

Comgpatibilidad con otres ingredientes.

Resistencia a akas temperaturas.

Alo poder de cubrimiento.

Transparencia

Opacidad.

Resistencia a acidos y alcalis.

Debido a la gran variedad de pigmentos que existen actualmente, no resulta sencilic hacer una
clasificacion de elios, existiendo sistemas de clasificacion fundades en métodos de fabricacion,
compesicion quimica y en color.

En fa industria se utilizan pigmentos metaticos de aluminio, cobre, oro, bronce y otros metdlicos
combinados, coms organo-metdlicos. Sin embargo los més empleades en exteriores son el
blanco y el negro, dadas sus propiedades de reflexion y absorcién da 1a tuz.

.6 AYUDA DE PROCESO

La tuncisn de Ics ayuda de proceso es similar a la de los lubricantes pues hacen al compuesto
mends sensibie a les efectos de ta friccidn producica tanto al contacto con el metal del equipo
como a ia friccién intema, en esta forma el material podrd resistir mayores esfuerzes de
deslizamiento sin sufrir por ello un calentamiento excesivo y una degradacién, difiere de los
bricantes en que no forman una pelicula proteciera como agquelics, sino que actuan en forma
mas directa sobre el polimera, sin que se £onozca con precisicn el mecanismo ocurrido.

Se usan principalmente en la fcrmulacién de compuestes rigidos. En general este tipo de
aditives son acrilicos que hacen el procesado mas suave, dando un mejer acabade y una fusion
mas rapida y temprana, pero auménian 13 viscosidad de la tusion.

il.7 MODIFICADORES DE IMPACTO.
Se emplean apara aumentar la resistencia al impacto de ks compuestos rigidos, creandod una

interdase, donce el elastomero entre la resina actua como absorbedor de choque en el proceso
de absorcidn y disipacon de energia.
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Es muy importante garie un trabapo apropiade en el momento de fundir al compuesto formulado
para lograr una buena dispersion, pues de otra forma el producto no tendrd 1as propiedades
deseadas.

También se emplean en jos compuestos flexibles con el objeto de que estos puedan relener
grabados efectuados por operaciones de post-formado.

Los materiales usados como modificadores de impacto deben ser compatibles con el polimero y
tener la capacidad de absorber 1a energia producida por las deformaciones, entre ellos tenemos
a:

ABS(estireno acrilo butadieno)

Polietileno clorado.

Acrilato de butadieno.

Estireno.

Actilicos.

.8 MODIFICADORES DE FLUJSO

Su aplicacién es exclusivamenie para los plastisoles, aungue eventuaimente se usan en
compuestos rigidos

Se emplean para bajar, regular y conservar la viscosidad de los compuestos como en el caso de
fos plastisoles ya que tienden a incrementar con el tiempo su viscoskdad a niveles no adecuados
de oceracién.

Esatos modificadores son esencialmente agentes surlactantes que imparnen por naturaleza
efectos lubncantes comunmente son dei género de los ésteres grasos de etilén-glicol.

L8 ANTIESTATICOS

Son productos empleados en las formulaciones de PVC con objeto de eliminar el electo de
estatica, delecto principal en ios discos fonogralicos donde la suciedad crea ruidos
indeseabtes. Quimicamente los productos empleados son surlactantes iguales a los
moditicadores de fiujo.
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CAPITULO IV

PROCESOS DE TRANSFORMACION

Existen diferentes métodos para la transformacion de los compuestos rigides y flaxibies, como
fos son : inyeccion, extrusidn, calandreado, vaciado, compresién, seplado. sl vacio, espumado.
De estas métodos, los que mayor importancia tienen para este estudio son. Extrusion,
tnyecciony Compresion.

V.1 EXTRUSION

Debido & Que 1a extrusion es una operacion continua, representa une de ks métodos menos
caros por unidad de volumen de matenat para & procesade en la indusina de plasticss. sin
embargo, esta limitado @ matenales termopldsticos y a farmas continuas tales coma: filamentos
vanillas, tubos  pelicula, cubiertas para alambre y varias formas da perfiles. Hay tres lipos de
métodas de extrusion.

1) La extrusién direcla.

£n al cual o disefio de un dado extruser y el Qispositivo para extraer, determinan ef control de la
forma extruida.

2) La extrusion semipasitva.
En la cual las superficies mas importantes son controladas por un dado de {ormacion o molde
después de que el malenal piastice deia el extrusor

3) La extrusion positiva.
En esta todas la superficies son controladas por un maelde despuds de que o material deja el
extrusor. A esie tipo tambien se e llama "exteusidn por inyecsicn™

Los principios basicos involucrados en 1a extrusiGn incluyen: transponacion, calentamiento,
compactaciin y larzado def plastico tundido a través de una abenura y orificio (dado) de
dimensiones especilicadas, bajo condiciones de temperatura y presion controladas. El equipo
basico es un tomillo conductor relatonid, un cifindro calentado y un dado. Este sisiema se
calienta a temperaturas que varian de 162'C para compuesios plastiticadcs, hasta 218°C para
compuestos granulados y ain mayores para compuesios rigidos. En algunas unidades se usa
un tornitlo enfriado por agua aunque se mantengan estas lemperaturas ex1emas para contrslar
1as temperaturas reales, tas cuales particularmente en el PVC rigido pueden diferic
grandemente de ias indicadas por ios medidores localizadas a ko largo del barnl. La temperatura
del extruder puede variar de 66 'C a 177°C dependiendo del tipo de compuesto y de 1as
condicionec de operacian.
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En 1a figura V.1 se sefralan vanac:ones de temperatura Gue puedan existic a través de un
extruder.

Figura iv. 1
Locallzacion de zonas y P! enun

SN SANSANNNANNNE

ZONA DE 4 2T ZO%ATE
AL ! ! N ICAC
185°-193°C ) 183°C i 193°¢C

Ala maquina en si se les llama  extrusoras. algunas vienen equipadas con tomilics gemels
Gue pueden ser entrelazados para un MefCr mesclaco. { estas Maguinas son mengs Stvas a
la formulaciones aungue tienen mencr entrega que un extrussr de un husilic d2l misme tamaio;,
otras vienen equipadas con una seceicn extractora para la volatilizacicn d2 SOres G3seesos
qQue de otra farma podrian causar imperecciones en la pieza ext

ica.

La pperacidn de extrucian censisiz enla at o de igsina (pOivo O Maienai granuiasy) a
través de ia tohva dentro de la parte trasera del citindro calentade y el tornillo revetvedor. Esta
seccién es llamada “seccién de atmentacien” dsl tomila.

e hacia acelante a madida que s
“saccion de transferencia” .

Con la rotacion del tomillo. el material es mevido continuame:
tunda la mayoria dal plastice. A esta pane dal tomilio se Je liam:

A medida que el pldstico fundido es empujado haciz a2dalante, entra en la “secticn de
compresién o madiaon * del tormiio donde es compactado y finaimante 1orzado hacia afusra a
través de la pequena abertura o dado, agui se le da ef contorno daseads

V.11 CONDICIONES DE PROCESADO

Las velocidades de procesamiento en una extrusién pueden ir desde 100 kg hr. enuna maquina
de 4.5 pulgadas para una hoja rigida , hasta 180 kghr en la misma Maguina para compuestes
plastificades. Las operaciones de extrusion 52 usan para la manufaciura de mangueras |, cables,
perfiles, recubrimientos y tfimamente en pelicula y hojas

La extrusién es mas senstiva a las propiedades dz lubricacisn del compuesto que a algunas
otras 1écnicas, tales como el catandreo.

205°C
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Una cantidad excesiva de lubricacion evitara un adecuado trabajo y mezciado del compuesto
aun puede producir el escurrimiento del compuesto a lo largo del tomillo, por lo tanto los
estabilizadores-lubricantes se deben seleccionar con esto en menle.

En el caso de compuestos plastificados se puede lograr un control independiente de la
tubricacién usando fenatos de bariocadmio en combinacién con Acido estedrica.

Los problemas de remocion de materiales volatiles tales como aire y humedad también son
impontantes, aunque estos problemas generalmente se resuelven por medios mecanicos tales
coma: extruder con venteo y tolvas con vacio.

V.2 INYECCION

Este moldeo es el usado con mayor frecuencia para 1a lormacion de materiales lermoplasticos.
En este caso laresina ( en polvo o granular ) que es alimentada intermitentemente en la tolva
en cantidades predeterminadas, se pasa a un cilindro caliente donde es ablandado por el calor y
empujado hacia adelanta par un émbolo o pistén a través de una boquilla dentro de la cavidad
del molde. Después de flenar el molde, el matenal plstico caliente es {ijado at molde enun
solido mediante enfriamiento; el molkde es abierio y 1a pante moldeada descargada. Elémboloes
regresado a iapane tasera de 12 camara para recibir una nueva carga de compuestio de
moldeo. Dentro del cilindro se mantienen un cuidadoso control de temperatura por medio de
termostatos y controlado el flujo de electricidad a los calentadores colocados alrededor de las
paredes del cilindro. El cilindro de calentamiento esta dividido en tres zonas :

Seccion de carga.

Seccion de fusidn.

Seccidon de descarga.

En la seccién de fusion es colocado un "orpade” que forza al plastico fundido contra tos lados
del cilindro calentado, asegurando asi a fusion y mezctado del material.

Se debe reconocer que hay ciertas limaantes de disena para el moldeo por inyeccion de
articulos de PVC rigido. Paredes delgadas pueden generar condicones de alto estuerzo y por o
tanto causar que el material se queme. Por oiro lado . piezas con un espesor mayor de una
pulgada no se pueden enfriar lo suficientemente rapido para evitar la degradacion dentro del
dado.

Cbviamente uno de los mayores problemas al formular compuestos para moldeo por inyeccidn
es el desarrolio de caracteristicas de flujo en tundido satisfactorias, de 1al manera que todas las
secconcs de! molde e llenen adecuadamente. Este objetivo generalmente se logra con altas
temperaturas de proceso o resinas de bajo peso nwiecular.
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Las aftas temperaturas no son recomendables, puesto que inmediatamente producen problemas
de estabilidad térmica. El mismo problema ocurre cuando las temperaturas altas se usan para
reducir ciclos de produccién.

Para alcanzar las adecuadas caracteristicas de flujo en fundido, asi somo altes ciclos de
produccidn , se usan homopolimeros de bajo peso molecular o copelimeros de acetato.

En afios pasados, 1a mayoria de kos compuestos para este proceso requerian de un prefundido y
extruido para obtener ~ pellet”. Con la introduccién de la mezcla seca sin fundir, el grado de
calentamiento al cual se somete el compuesto es enormemente reducido, como consecuencia ,
el problema de estabilidad térmica es menos severo aunque todavia importante.

Iv.2,1 CONDICIONES DE PROCESADO

Los sistemas de estabilizacion para esta aplicacion generalmente dependen de las condiciones
de proceso. Para compuestos rigidos, donde se usan temperaturas altas (181°Ca 204 °C), se
recomiendan sistemas de alla eficiencia, lales como jabonas ce bario- cadmic ¢ mercapturos

organoestanos.

Para piezas plastificadas se usan temperaturas mas bajas por lo que se recomiendan

Enlafigura IV.2.1. se establecen las zonas y temperaturas en un procesc de inyecciéon

Figura IV.21.
Localizacién de zonas y temperaturas en inyeccién

g
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135°- 177°C 182°¢C 188°C
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V.3 COMPRESION

Este proceso se opara bajo presidn {del drden de 300 kgrem2 } con el fin de permitir un buen
lienado del molde e impedir la formacdn de burbujas debidas a emanaciones del gas,
panticularmente de vapor de agua. El material a moldear (compuesto de PVC } es introducido en
un mokde calentado a unos 150°C, ya sea electncamente o por circulacion de un fluido caliente
{vapor de agua, acette ) .

En el caso de objetos de gran espesor 1a iransmision del calor resulta deficiente, por 1o que antes
de introducir la mezcia seca al molde se debe precalentar a unas 100°C en una estula o por
algun otro medio

Este proceso se usa pnncipalimente en 1a manutactura de discos fonograticos.

Figora IV12
Maguina extrusora

Maquina Ealiusora



Figwa V22
Maquina inyectora
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CAPITULO V

FORMULACIONES PARA PVC

€l siguiente capitulo nos muestra una referencia de la preparacion de los compuestos vinilicos
en virud def método de manufactura que se use. Esta division se desarrollé de gcuerdo ala
division de métodos que se estudiaron en el capituio IV.

V.1 EXTRUSION

V.1.1 COMPUESTOS GENERALES

A continuacidn se enlistan formulaciones tipicas para dos tipos de compuestos basicos en
paries por cien de resina (PCR).

Compuestos Transparentes PCR
Homopolimero medio o a'to peso molecular. 100
Plastificante Halato. 40
Plastificante epcxidaco. S
Estabilizador bario-cadmio. 2

Acido estedrico. 03
Compuestos épacos

Homopolimero medio 0 alto peso molecular 100
Plastificante ftalato, 40
Carbonato de Calcio. 5a20
Pigmento. el necesario
Plastificante epoxidado. S
Estabilizador bario-cadmio. t5a3
Acido estearico. 003025

Para el caso de maquinas de un solo husillo, la sobrelubricacidn puede constituir un problema.
Si se prefiere un control de la lubricacion en {orma separada del estabilizador, se puede obtener
por el uso de tenatos de bario-cadmio liquidos en unidn con acico esteanco.
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V1.2 CABLES

Los compuestos para cables requieren los mismos ingredientes basicos que otros compuestos
plastificades para extrusion, pero cada componente de 1a formulacion debe ser grado eléctrico.
Las resinas deben estar libres de electrolitos. Los plastificantes, cargas y pigmentos se deben
seleccionar tanto por sus propisdades lisicas como eléctricas.

PCR
Homopolimero de peso mclecular medio 100
Plastificante primario (DOP, DIOP, DIDP, DTDP). 30
Plastificante secundario. 15
Carbonale de calcio. 8
Arcilla. 10
Estabilizador de tipo bario-cadmio. 2

V.1.3 COMPUESTOS RIGIDOS

La extrusién del PVC rigido se refiere principalmente a 1a produccion de tuberia, perfiles y
laminas. Los problemas de estabiidad ascoizdos con la extrusion de compuestos rigidos es
especialmente diticil.

Debido al objetivo de este estudio, por su gran relacisn con formulacionss para compuesios
rigides y por su impontancia, hablaremes con algo de detalie de fas formulacicnes para tuberia.
Posteriormente se hablara mas ampliamente de los compuestes para disco en un apartado
independiente.

Las resinas para esta aplicacion deben de ser de peso molecutar medio a alto, con el finde
logratr buena resistencia quimica asi como rigidez. Los estabitizadores necesareos para la
produccion de compuesics para tuberia dependen de la aplicacion del producto.

Para tuberia de agua potable se recomiendan sistemas c2 estabilizadores basados en
mercapiuros organoestanosos. La seleccion de un 6rgano estanoeso en particular depende
generaimente dellipo de tuberia a producir; por ejemplo, compuestos de impacto normal (Tipo 1.
Tabla V.1 del Anexo A} se estabifizan con sistemas de mercapturo es1anoso con baja
lubricidad, lo cual provee adecuados flujos y suficiente estabilidad térmica en procesos largos.

Por otro lado compuestos para alto impacto (Tipo 2, Tabla V.1 del Anexo A ), modificados con
resinas polietiienivas, a < o ABS. requieren generalmente mercapturo organoestancso con
mayor lubricacion junio con un lubricante interno. Eslo se aebe a que o5 moSificadoras de
impacto incrementan el grado de tusion de los compuestos, lo cual se debe controlar a través
del uso de estabilizadores y lubricantes adecuados.

Los sistemas de estabilizacién para tuberia industrial, drenaje y para otras aplicaciones , se
basan en estabilizadores de plomo. Los sistemas de mercapluros organoestanosos también se
recomiendan para esta aplicacion cuando se requiere alia eficiencia y claridad
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Enlatabla V.1 del anexo A se observan las formulaciones lipicas para tuberia.

V.2 MOLDEO POR INYECCION

V.21 COMPUESTOS PLASTIFICADOS.

Como se menciond con antenoridad el primer requisito de un compuesto para inyeccidon
saltisfactorio, es ¢l de que posea propiedades de flujo tundido adecuadas. El uso de
homopolimeros de bajo pese molecular y copolimeros cumplen con esta necesidad.

Por supuesto conforme el conienido de plastiticante en el compuesto disminuye las propiedades
de tlujo van siendo menos satisfactorias para una temperatura dada. Por Io 1anto se reguieren
temperaturas mas altas para compensar este incremento en la viscosidad de tundido

Se ha encentrado que 1a incorporacion de un plastificante epoxy relativamente no polar, logra
caracteristicas de fluidez buenas.

Las formulaciones son similares a 1as de ics compuesios opacos en extrusisn.

V.22 COMPUESTOS PARA BOTELLA

Deben de poseer excelenies caracteristicas de tiujo para lienar 1odas las posiciones del malde
Una de las formas preferidas de optimizar las necesidades de flujo es el uso de homopolimeros
de bajo peso molecular.

Los compuestos de bete!la caen dentro de dos categorias:

a} Aquellos que se usan en recipientes para alimentos, que requieren de claridad en todos sus
ingredientes y deben ser autorizades por 1a FDA (Food and drug administration ), 0 sea que no
sean toxicos.

b) Envases para usos generales ( como shampoos. jabones, etc.)

Para el primer caso se da ta siguiente formulacion:

PCR
Homopolimerto de bajo peso molecular. 100
Modificador de impacio. 5-10
Ayuda de proceso. 2-5
Plastificante epoxy. 1-3
Estabilizador atéxico. 1.2-2

Acido estesrico. 0-1
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Se recomiendan para estas formulaciones no 19xicas, platificantes epoxy para mejorar
estabilidad antes del oscurecimiento. asi como las propiadades de flujo ademds de minimizar las
temperaturas de distorsidn térmica.

Como estabilizador se recomiencan kos fosfatos que ayudan a mantener la clandad.
Para aplicacicnes ganerales se recomiendan estabilizadores organo-estanosos. estos producen

compuestos de gran clandad con excelente estabilidad t1érmica, a continuacion se muestra una
formulacién tipica:

PCR
Homepelimero de bajo peso melecular . 100
Modificader de impacto 5-10
Ayuda de proceso. 2-5
Estabilizador orgznoestancso. 1-2
Lubricante. 05-2

V.3 MOLDEO POR COMPRESION
V3.1 COMPUESTOS PARA DISCOS FONOGRAFICOS

Dado que el proceso de fabricacion de discos fonograficos se asemeja al proceso de extrusion,
mencichames enseguida una formulacidn tipca®

PCR
Copolimero con contenido de acetato del 1525, 160
Estabilizader baro-cadmio-plomo. 1-15
Pigmenito. 0.5

ta manufactura de compuestos para disces fonografices requiere ds sisiemas de estabilizacion
que den una combinacion de estabilidad térmica adecuada. lubricidad y compatibilidad. Ademas
el sistema de estabilizacidn no debe disminuir las cualidades de sonido del disco terminado.

Las resinas que se usan son copolimeros @e acetato da vinild con un contenido del 10 al 15%
de este . dando excelentes caracteristicas de fudez.

Ademas de los compuestes para discos de usos generales, existen algunos que contienen
agentes antiestalicss para disminuir las particulas de polvo que normalmente se adhieren en el
disco terminado. y otres a kos que se les adicionan plastificantes para mejorar la estabilidad
térmica y la fluidez. Cuando se desea controlar la lubricacidn por separado se utilizan ceras
polietiiénicas y lubricantes del tipo estearato en conjunto con estabilizadores de estano.
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CAPITULO VI

REOLOGIA

La reologia es la ciencia de la deformacidn de la materia La palabra reclogia se deriva del
griego “rheos” y significa ef estudio del fiupo. Se dice que un cuermo es deformado cuando s&
altera su forma o dimensiones a! aplicarie un sistema apropiado de fuerzas | y se dice que un
cuerpo fluye cuando la deformacion cambia continuamente con el tiempo

Un fluido ideal es incompresible y tiene una viscosidad de cero Tal fluido no clrece resistencia a
las fuerzas conames, por ko tane, durante 1z deformacion v en el fluye de un flusdo od mdas
las fuerzas da corte son cero.

Se han desarrollado relaciongs matematicas para luidos Keales, descnidiendo su
comportamiento en dilerentes situaciones fisicas: pero la apliicacion practica de estas relaciones
tue fimitada hasta que Prandt! introdujo la teoria de la capa limite.

Prandii demesird que durante e! tiempa gue el fiuda fluye en un tube, Ies elactos de la friccion
se raducen a una capa deigada del fluido adyacente a fa superlicie solida. esta capa esla
flamada capa limite

El flujo tuera de esia capa se considera lbre de triccion por K tanto los modalos matematicos
para fluidos ideales pueden aplicarse en esta regidn

Vi1 MODELOS MATEMATICOS

VL1.1 FLUJO NEWTONIANO.

Issac Newton definid a la viscosidad considerandc el modelo que se ilustra en la figura VI 2.1,

Frgwravi2 1
Modelo Newtoniano

o

é
:

gy
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En el cual dos planos paralatos a y b delfuido deigual drea A estan separadas poruna
distancia dy, siendo un plano fijo y el otro mdvil, resultando un gradiente ge veiocidad constante
du.

Newlon considerd que la fuerza P necesaria para mantener esta velocidad era proporcional a
la misma. Asi expresamos:

‘Z" LA
SR S
donde:
T = Estuerzode corte  (psi).
du/dy = Velocidad de corte { 1/seg )
A4 = Coefciente de viscosidad aparente (poises).
[+ = Factor gravitaciona! de conversion.

La anterior ecuacion (1) es la base de ks fluides newtoniancs y el punio inicial para los modebs
no-nawioniancs.
VL1.2 LEY DE LA POTENCIA
Laiey de'apolencia establece:

~— au® e (D)

C = L ==

donde n  es el indice de flujo.
Para alics polimeros, n variade 0 a 1 Yy determina el grado de desviacion de los
fludos newtoniancs. Se observaque para n=1 1a ecuacién {2) se convierte enla ecuacikn
{1}, 12 cual define a los fluidos newtoniancs. Cuando n esmenorque 1 el

componamiento es pseudeplastico, mieniras que para valores superiores a la unidad es
ditatante.
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La ecuacion (2) generalmente se representa de la siguiente forma :
n
T =" 5’

= estuerzo de corte (psi).

= viscosidad aparente {poises).
= velocidad de cone { 1/seg).

= [ndice de 1a ley de la potencia.

g

Vi.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Los materiales que no pueden clasificarse par una relacidn newloniana son llamados fuidos no
newlonianos; para estos la viscosidad, a una temperatuta dada, es tuncion del gradiente de
velocidad { ver figura V1.3.1 }. Los fluidos no-newtonianos pueden todavia clasificarse de acuerdo
a la manera en la que varia su viscosidad con la velocidad de corte.

s

Frgura Vi
Ciasificacién de fos materiates

.
. %
T 3
g S
- L
£
g 3
H H
= 5
Velocidod de Corte du /dy Velocidad de Corts du/dy

o} FLUIDOS NEWTONIANOS b) FLUIDOS NO-NEWTONIANOS



Los plasticos Bingham comienzan su deformacién cuando alcanzan un punto especifico debido a
ia fuerza aplicada.

Los matenales dilatantes son aquellos en los cuales la viscosidad incrementa con ia velocidad de
corte { tenemos en este grupd como ejemplos a la mantequilla y a as suspensiones de aimidén).

Los materiales pseudopldsticos son aquellos en que 1a viscosidad disminuye cuando se
incrementa la velocidad de conte, pero que el material se deforma tan pronto como se aplica el
esfuerzo de corte. Esta clase de materiales probablemente ienen la mas grande aplicacidn en la
industria, puesto que todos los grandes polimeros en tundids siguen este comporiamiento.

En 1a figura V1.3.2 se muestra el compontamienio de esfuerzo de cone contra velocidad de cone
de los fluides no-newtonianos mas comunes.

Frgura V3.2
Comportamiento de los pldsticos no newtonianos

Binghom

Seudoplasticos
» Newtonwnos

Dilotontss

Evfuerso de Corte

Velocidod de Corte du/dy
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Vi.3 PROPIEDADES REOLOGICAS

Como se menciond en &l inciso Vi. 1 1a reologia es una rama fisica relacionada con la fuerza y {a
deformacién, Jos resuttados de los modelos practicos de dichas propiedades se expresan en
términos de fuerza, energia .dureza, consistencia , viscosidad, fragilidad, svavidad y
adhesividad. Propiedades que no permilen manejar nuestro producto {disco fonografico) con tas
especificaciones de mefcado y las caracteristicas de tidelidad y de resistencia mecanica. Pero
aquelas propiedades que si nos acercan al conocimiento del disco, son la viscosidad y la
elasticidad, aunque basicamente (a primera.

a)Viscosidad.

Es la propiedad relogica mas imporante, muchas veces es 13 unica propiecad usada para
cerciorarse de ta conveniencia de un palimero para su aplicacion tinal. En si, es un control
efectivo de compasicion cuando se trabaja con mezclas complejas. Esto no solo es ciero en
plasticos sino también en pinturas, barnices, lintas y producios alimenticios.

La viscosidad aparente para el policioruro d2 vinile se ve influenciada por diterentes variables
independientes , entre las que podemas citar: peso molecular dé la resina, velocidad de conte,
concentracién del plastificante, efectividad del lubricanie. el estabilizador y per {a temperatura.

b} Elasticicad

Es caracteristica especial de los polimeros fundidos el que puedan almacenar energia mientras
{luyen. este efecto se observa mas comunmente cuando la energia almacenada es emitida como
una expansion de! extrusado (al momento de salir del proceso el polimero aumenta su espesor).

La tira del extrusado tiende a expanderse en el area de su seccdn transversal, bajo condicones
de deslizamiento altas; en ocasiones , para algunos polimeros 1a expansidn es 16 veces el drea
de la seccion transversal det dado.  El procesador en 1a mayoria ce 1a operaciones, contrarresta
12 tendencia a ta dilatacion, incrementando 1a velocidad del equipo. Durante fa expansion det
extrusado, ocurre un relajamienio de ia tirantés elaslica en el tundido durante aigan tiempo
después de [a extrusion, a menudo medio segundo después.

Enta mayoria de las operaciones de extrusion a altas velocidades el lundwdo es enfniado antes
de que 1oda fa tirantés sea relajada. Esto guia a la posibilidad de un endurecimiento con
tensiones y otros electos secundarios, ks cuales pueden alectar la calidad del producio.

También se puede necesitar conocer coma atectan las condiciones del procesadoy 1a
geometria del dado.
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La elasticidad es expresada coma la relacion del drea de la seccidn transversal del extrusado
expandido a el drea del dado, matemiticamente ko expresamos:

Elasticidad=  d'do
donde:’

d = didmetro de! extrusado después de una completa expansion.
do = didmetro del dado.

La siguiente figura Vi.4.1 muestra el cuadrado de la elasticidad retacionada con el esfuerzo de
defizamiento. En esta grafica se puede ver que el cuadrado de la elasticidad aumenta
linealmente con respecto al esfuerzo de deslizamiento. Asimismo, lambién pedemos ver que ta
elasticidad aumenta cuande la velocidad de extrusion aumenta; a esfuezo de deslizamiento
canstante 1a elasticidad decrece a medida que aumenta UD (relacion longitud-diametro del
dade) y aumentando !a longitud del dado disminuira el nivel de expansion despues de la
extrusion.

Figura Vi 4.1
Elasticidad vs Esfuerzo de deslizamiento

/ Dodel L/D suments
Dodo 2
/ Dade 3}

2 /
(e/¢0) / Dado 4

N\
X

Estuerzo de Deslizamiento. ¢
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CAPITULO VI

PROCESO DE FABRICACION DE DiSCOS FONOGRAFICOS

Thomas A. Edison, en 1877, uso un metodo acustico para grabar y reproducir sonido en un
rodillo de cera. ARos mas tarde tuvo un uso comercial empleando cilindros con una capa delgada
de cera en ia cual grababa el sonidd y solo podia reproducirse una sola ver.

Posteriormente , en 1881, Alexander Graham Bell inventd su gramofono con el cual se puede
considerar gue ge inicid 13 incustria det disco

Emil Berliner aparecic en escena y a él se dabe el crédro de kos disces y fonograles Gue
usamos, En 1877 1fué cuando el primer disco grabado tue manutacturado en Estades Unides:
esto hizd que el gramotond se hitiera mas popular como medio de entrgtenimiento.

Posteriormente a la céra se emp!
India}, goma congs o ¢
zinc. Yestatuglag
reproducirse 1anias v

a base ge shelac (goma-lacaoresinadeta
{pizarras). negro de humo y estearalo de
mpuesto para 8isce, siN ambargo aun no podian

lasunm.
.

agcs a tase de resina ce polickoniro d2 vinilo (PVC) se
nutastura de los ¢isces hechos a base de PVC
se debo an tabncados con la meor caldad

de shellac disperiis

Para el proceso de2 eiztsracion de disSos fonograhcss ntanvienan ocs proceses extrusion y
mokdeo por comprasicn. Para efaciuar este moic20o €5 necesarso contar ademas ¢e con la
mezcla seca ccenel 'p 2 PVvC con. fos ampadcres. kos cuales contienen la iInlormacisn
musica! del disce en n . {25 etquetas qua contiznan |3 informacon escnta del mismo

1)

)

La secuencia del proceso de elaboracen de ios €'5208 lenegrafices se muestra en el diagrama
Vit
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Diagrama ViL.1
Proceso de elaboracion de los discos

IMPRENTA MEZICLAS GALVAND
Elab. Etiqueta Elab. Me:xcla Seca Elab. Matrices
v
PRENSAS | CONTROL
Elab. de Discos { DE_caLIDap
N
TERMINADD
Enfundado y Sellado de
Discos

ALMACENAJE |
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Vi1 IMPRESION DE ETIQUETA

Actuaimente para fa elaboracidn de discos fonograficos se hace necesario contar con las
etiquetas impresas en papel con la informacion de los programas e informacion legal
correspondiente a cada lado del disco, mediante un proceso de offset.

Este proceso se ha preferido por su sencillez aunque existen disces elaborados sin eliquetas
en los cuales la informacicn se logra grabar en los estampadores

vil.i.1 TEORIA

El sistema de impresidn de offset {fitogratia, planografia o impresisn indirecta’ ce basz en el
principio fundamental de que la tinta per su constitucion ipofilica no es miscible con el agua, de
tal manera gue la maguina en su unidad imprescra pesee un sistema de humectado y un
sistema de entintado, ambos en contacto con el cliché imagén (placa metdlica fotosensibilizada,
polimerizada o grahada plancgratica).

La placa en zonas de imagen es recegtiva de tinta (rechaza el agua) y la zona de no imagen es
receptiva de agua (rechaza 13 tinta}, d2 modo Gue en cada revolucidn el sistema de humectado,
humedece a [z placa (cliché) adhiridndose ésta Gnicamente en zonas de noimagen /i enre
se trata de una pelicula diferencial de humedad). Inmediatamente los entintadcres aplicanla
tinta también a toda la placa, perc como las zenas de ne imagen estan humedecidas repelen 1a
tinta adhiriéndcse és!a solo en zonas de imagen: enseguica la imagen con tinta se transliere a
un cilindro intermedio lamado citindro de mantilla, blanket o hule y de aqui pasa al susirato
contra al cifincro impresor, presisamente el paso de la imagen entintada al cifindro intermedio
antes que al sustrato es donde foma el nombre de impresién directa.

El diagrama Vil 2 corresponde a una maguina imprescra de ¢liset muy simplificada.

Dagramavii2

TINTERO Maquina impresora de cffset
!
. — BATERIA
DIRD
j’»% /
L

S _TINTADORES

CILINDRO DE
PLACAT ™ : -
cA O _ SISTEMA DE
20 HUMECTADS
CILINDRO DE (e
MANTILLA ..,

{———SUSTRATO A IMPR!MIR

. j("—'ClLINDRO IMPRESGR



VIL1.2 OBTENCION DE ETIQUETAS

Para su elaboracién es necesario contar con un “master’, mismo que se obtiene enuna
méquina de escribir “compouser” que cuenta con diversos tipos y tamaios de letras. Una vez
que se encuentra escrita toda la informacicn en una hoja de papel (master) se procede a
elaborar un negativo, mediante la fotografia del mastery revelado de pelicula fotografica.

El negativo se pasa a la seccion de transperte dende se expene a una placa de aluminio
presensibilizada a traves del negativo medciante luz blanca Posteriormente se revela esta placa
fotosensibilizada para desarroliar la informacicn corresgond.ente

Una vez obtenida Ia placa se procede a montarla en el cilindro de placa de 1a prensa ofiset,
continuando el proceso segun se describid antericrmente. En esta maguina cbtenemos {as

etiquetas en una planilla per lo que se procede a suajarlas y perlorarias para obtenerse de esta
manera la etiqueta que se conoce en los disces.

Finaimente es horneada par eliminar {a humedad d2f papel. En e diagrama Vii 3 se puede
apreciar la secuencia del procesc.

Cagrama Vi 3

Secuencia del proceso de obtencién de etiquetas

Dato de etiqueta
Elaboracion del master
i
Negativo
. i)
ca
¥
Impresion offset
!
Suajey ﬁerfolada
Horneado

Almacenaje



vil.2 ELABORACION DE MATRICES

£l electroformado es da particular importancia en la manutactura de discos lonograficos. los
surcos que levan el sonido, son cortados en material refativamente suave y tienen una superticie
m4s tersa que el mejor de los acabados mecanicos, de esta manera son posibles rugosidades
menores a 0.05 micropulgadas. Si cuanda algunas de las amplitudes del sonido son menores a

7 micropuigadas de pico, fa superficie tiene que ser mucho més tersa de tal manera Que la sefal
de sonido se distinga del ruido causado por ta rugosidad del surce.

&l preblemna es obtener un negativo de esta superficie grabacda con suficiente detalle para
reproducir fielmente el surco sonoro y 3t mismo tiempo tener dureza adecuada para ser usago
como un molde duplicador det sureo oniginal en disco tras disca.

El valor particular del electrolormadgo es su habilidad para copiar la supeficie hasta el uftimo
detalle, de forma que cuando se monia en una Mmaguina de moldeo |, se pueden cbtener miles
de disces y de esta manera reprocucir hasta 60 minutos de musica en mencs de 30 segundos.

V2.1 TEQRIA

Los banes de galvanopiastia consisten en soluciones bastante concentradas de los metédles a
depositar , junto con otras elemenios Norgan,cas que ho Varian o que varian muy poco per el
paso de de la comiente entre ks electrodes, pero que desempefan aeterminadas funcicnes. Los
procesos en uso para ks depasites metdlices y 1a actuacidn de fos complementcs de los bafics
no son todavia canocidos cientificamente en todas sus particulandades.

La solucidn de un bafia contiene ei metal a depositar en forma de iones, como son ios iones de
cobre o de niquel en un electrolito acido, o combinadcs en forma de complejos coms los bafios
alcalino cianurados de zinc o cobre. Al pasar la corriente eléctrica por una solucion electrolitica
ocurre que las particulas cargadas de efectricidad, iones, se ponan en marcha en el senode la
solucidn bajo fa influencia de la tensién eléctrica aplicada, de esta manera los iones metalicos
cargados pasitivamente {cationas; van hacia el cdtode y los cargados negativamente {aniones)
van haciz el énodo. La comiente electrica es conducida a ta solucicn a través de sustancias que
poseen una buena conductibilidad (metales o carbdn). En estos electrodos y por ef pasa de
corriente se producen tendmencs electroguimicos, de reduccion en el catodo y de oxidacidn en
el anodo. £n los metales la oxidacion y 1a reduccidn van siempre unidas a una variacion de fa
valencia o del nimero de electrones de valencia libre.



Vii.2.2 OBTENCION DE MATRICES

El primer paso para la elaboracion de las matnces es conar €l programa musikai en un acetato
(material relativamente suave). EI madio generalmente empleado es una lamina de aluminio
recubierto con acetato de nitrocelulssa. El acetato de nitrocelulosa es por o general de un peso
molecular bajo y altamente plastificado para darla esa estructura relativamante suave.

£l acelato grabado debe tener una superficie conductora. Para lograro, la superficie es
inicialmenta desengrasada conun jabon suave, seguido Jo cual es sensibilizada con cloruro
estanoso y finalmente plateada por reduccion quimica de una sclucion amoniacal a2 plata.

€l acetato plateadd se coloca en unos ganchos para niquelarse en una solucion de sullamato |
un ejemplo tipico de baho es:

Sultamalo de nique! 270-330 grt
Cloruro de niguel 15 gt
Acydo bonco. 35-45 grit

limetros 13 capa de niguel formada | se separa de!
acetalo, a esta pieza s¢ ¢ denoming masier de undicco metdlicg conla
intormacion del acetato a contrarrelieve. a conunua\.ron del despegado se fe da un lavado y un
tratamiento quimico (pasivacion), consistente en una oxdacion d2 1a supericie , 1o cual hara que
s pueda despegar la nueva pieza que se vaya formands en &l Nuevamanie la pieza se coloca
en ganchos y se sumerge al bafo, al akcanzar un depésito de un espesorde 0 25 mm | se
separa obteniéndase la malriz o postivo. Se le conoce asi pomque Se trata de una reproduccicn
fiel del acetato. A estapieca se le realiza una inspaceién en un tocadisces parcibiendo la
fidatidad ge la copia original.

Después de alcanzarun espesor d2 0.25

Al aceptarse la matric, se lava y se pasiva, llavandola a otro tanque de niquelaco para que
2lcance yn espesord2 0 12mm  sucedido lo cual se fe daun xa'mlnado que inCluye fijado,
centrado, troquelado, lavada y horneado. Esta pieza es un negativoy llega a producir hasta 1300
discos.

ViL.3 ELABORACION DE LA MEZCLA SECA
Vil.3.1 FORMULACION
Con anterionidad se mencinnd yna tormutacion tipica utilizada duranie muchos afos para la

fabricacion del compuesto para discos fonograficos . A continuacion se comentara olro tipo de
formutacidn desarrcllada para cubrr las deficiencias de la anterior,a saber ©

PCR
Copolimero con alto contenido de acetato. 100
Hornopolimero o copolimero con bajo contenido de acetato. 10
Estabilzador organoestanoso. 05
Lubricante. 0.5

Pigmento. 03
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La adicién de! homopolimero o de un copatimero con bajo contenido de acetato obedece ala
necesidad de controlar las propiedades de flujo del material a extruirse y prensarse

Una de las ventajas adicionales de usar homopolimero en lugar de copolimero es ef det costo, ya
que es Mas econdmico.

El cambio del estabilizador de baro-cadmio-plomo por un organometélico, por un lado se debe a
la toxicidad y por otro a la eliminacion de problemas de audic. Asimismo se ha comprobado que
aungue el costo de un crganometdlico es mayor que el de una sal metalica, resulta ser mas
econdmico el organometalico, debido a que se requiere de menor cantidad.

La acicion del Wibricante es consecuente del cambio de! estabilizador, asi como para que no
haya adhesion al equipo.

Vil.3.2 CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS

Desde 1933 el valor de los discos tabricagos a base ce una resina de PVC se probd y reconocio
como satisiactorio. Sin embargo esta resina asi como ks adiives , deten de cumplir con una
setie de reGuisitos para que la calidad del disco sea la adecuaca.

RESINA
Las resina para la elaboracién de discos fonografices deben de tener:

Buen flujo.

No ser suaves a temperaturas elevadas.

Buenas propiedades fisicas y mecénicas.

Deberén estar libres de particulas con centro duro, detice a fraccicnes ce pesc
molecular atto, procucidas en 1a polimerizacién.

Menor contenido de valatiles.

Para buena procesabilidad el compuesto debera tener un buen balance entre la
viscosidad y elasticidad en fundido.

7. £l dptimo contenido de acetate es un compromiso entre la facilidad de mokdeabilidad
y la firmeza y durabilidad. Altos contenides disminuiran la temperatura de transicion
vitrea por debajo de 55 'C y produciran deformacién en 10s surces, pobre durabilidad y
chuecura. Niveles de 8 - 10 % de acetato con una temperatura de transicién aka
produce un flujc pobre.

Bl ol

owm
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Las especiticaciones que se pueden determinar en un laboratorio de fa industria del disco , son
1as siguierntes:

a) Tamafo de particula retenido en mallas
mafla no. 40 0%
malla no. 60 20% max.
maila no. 140 abierto
malia no. 200 abierto
charola 10% max.
b) Contenido de humedad 1% max.
¢} Punto de fusién 160°C
d) Viscosidad especitica 0.50-0.52
ESTABILIZADOR

Al escoger un estabilizador debera buscarse que reunas las optimas condiciones, 1as cuales son:

1. Oebera serun acepter del acido clormidrico tan pronto este se desprenda del
copolimers. El producto de esta reaccion debsra de ser insoluble . excepto en
algunos casas.

2 Debera de ser compatble con 13 resina y 1os otres componentes. Esto implica que
realmente debe dispersarse y s2f compatbie no sobo inicialmente, sino también con
el paso del tiempo.

3. También debe inhibir 1a degradacion por el calor y ia 2, es decy dlirar ta luz

ultravioleta.

Debe destruir ef color procucido por 1os grupos poliena

De preterencia no ser téxico.

Tener propiedades tales coma: ser bajo en costo, capaz de usarse en pequefas

cantidades, no afectar las propiedades en el proceso y tener efectos de kubricante,

o ;s

Coma no existe un estabilizador que reuna todas estas caracteristicas, al decklirse por aiguno
se tomara en cuenta Gue coracteristinas son mads imponantes para 1a aplicacion de que se irate.

Al estabilizador se i2 efectuan tas siguientes determinaciones:
a) Contenido de humedad 1% max.

b) Punto de fusicn (estabilizadores sélidos) 160-180C
c) Gravedad Especifica 1.12--0.02
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LUBRICANTE

La principal funcidn de los lubricantes es prevenir la adherencia de! compuesto al equipo
impartir buen desprendimiento de las piezas ya moldeadas. Algunas de estas ventajas derivan
del hecho de que el uso de lubricantes permite trabajar con temperaturas menores.

Los lubricantes deben tener una compatibilidad muy fimitada con el compuesto para tener un
buen funcionamiento. No deben ser afectados por la luz y el calor y no deben afectar et sonide
de los discos. Siempre se usan en pequefias cantidades por su limitada compatibilidad.

El lubricante mas comun en la industria del disco ha sido el 4cido esteance, aungua también se
ha empleado la cera E.

La desventaja de estos lubricanies es su emigracidn hacia la superficie del disco produciendo
manchas indeseables.

PIGMENTO

El negro de humo es el colcrante empleado casi universalmente en la industria del disco. Esto
obedece a ser el mejer coleranie , pues resisie las condiciones mas severas de luz y clima per
absorver la luz ultravioleta: debe sefialarse como un facter adverso el que el negro de humo
actue como una carga que en cantdades elevadas produce ruio .

Sin embargo y debido a que en la industria del disco ha tomado auge en cierta proporcidn la
fabricacion de discos de cobores, sefialaremos que los colerantes frecuentemente funcionan
como estabilizadores y cargas. La estabilidad térmica se reduce con pigmentos Que contienen
zinc, cobalto, manganeso, cobre, clom y pequefias cantidades de fierro ¢ azufre. Por otro lado .
la estabifidad térmica es mejorada cuando se usan colorantes que contienen bario, cadmio,
plomo, estafic y cakio.

Los colorantes también deben resistir la accidn del acido clerhidrico Iberado, no deben sangrar
{emigrar a 1a supericie) y deben ser de una textura suave para Gue sean lacimente dispersados.

En cuanto al negro de huma, se deben tomar en cuenta las siguientes cualidades:

1. Tamaho de particula. los negros de humo son de particu'as esféricas y con una
distribucion de 1amatio simétricas. Las particulas méas pequefias poseen mayor
negrura; el tamafo de particula recomedable es 3.5 a 5 milimicras (std. 18 m.)

2. Estructura{densidad aparente ), se determina por 1a absorcidn de aceite o
compresibilidad de un volumen especifico. A alta estructura se promueve alta

inmn i

viscosidad, afos midulos elastias y baja velocdad de Tujo.
Al negro de humo se le realiza la siguiente prueba:

a) Absorcion de aceite 1517 mi100 g.
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Vil.3.3 OBTENCION DE LA MEZCLA SECA

£l principio basico de este proceso s e ge mezclar tados 1os ingradientes en una sala operacion
. para obtener un polvo corpletements seco y de flujo lre.

La historia de este método es interesante. A pesar de que tuncioné 1a primera vez que se
desarolis, no fue enteramente satisfactono debido a que las resinas no habian sido
suficientemente desarrolladas y pocas compahias contaban con extrusores para elaborar un
producto de pamera calidad. A medidad que se obtuvieron estas desarrolios fue aphicadndose
mas este método. La secuencia s la siguiente

De acuerdo a ia trmula del compuesto, kos porcentzies corespandientes a cada matenal son
colocados en el interior de un meazclader (tipo aspas). Durante la operacion det mezelado | el
mazciader gira inicialmente a una velocidad de aproximacdamente 1800 RPM (revoluciones por
minuta) pasando después a una velockdad de 3800 RPM. El ciclo completo de mezclado tiene un
tiempo aproximada de 5 minutos, en el cual la mezcla akcanza una temperatura de 75C. at
temminar ef ciclo fos materiales ya mezclados se descargan a un enfriador y de aqui a unos
contanedores apropiados para s Maney pestendr.

De acuerdo a otros estuds realizados se recomienoa que para chtensr un buen mezelado la
panicula de la resina debe ser de forma iregular y con un tamaho de 100 a 150 micrones { 3.9
a 5.9 milésimas de pulgada).

£s imporante notar que si adicionamos algun adtivo liquidd , se debers adicionar
apraximadamente minuto y medio después de iniciado el mezciado.

Yil.4 PRENSAJE DE DISCOS FONOGRAFICOS.

Una vez que lanemos preparadcs todos kos materiales como son: {a mezcla seca. las etiquetas
y los estampadores, se procede 3 fa efaboracién da los discos que usualmente escuchamos.
Para que esto sea posible requenmos de dos proacesos: (a extrusidn y el moidea por
compresidn. En la extrsidn tundimes fa mezcia seca y en el mokdeo por compresion se forman
108 discos.

V4.1 EXTRUSION DE LA MEZCLA SECA

La extrusion s& puede describir Como el proceso de conformar un materdal forzandok a pasar a
través de una boquilla . La extrusidn por vez pamera de un matenal termoplastico data de 1870,
cuando &l narato de celulasa tué extruido en forma de barra ,empleandd  para ia extnusidn un
pistén hidradlico. Los extrusares de tomilio se usaron por primera vez para extruir lermopldstico
hacia 1830. Las primeras maquinas efan adaptaciones de 1as utifizadas por ta indusinia det
cuacho.

Asi la mezcla seca es colocada en ia tolva de kos extrusores y al husitio se Se va dosificando la
cantidad da polvo necesario para iro extruyendo como se explicd en los capitulos anteriores,
De esta manera es tundida , 1a mezdia 5683, obieniéndose la pasta que sera utilizada para el
prensaje de Jos discos. A esta porcion de pasta fundida se le conoce como “Sisquet”

De acuerdo a las exigencias actuales de produccion fos cickes de extrusion han reducico sy
tiempo, por ko que es pecesano gue 1a resina de PVC 1enga ta propiedad de fundirse rapida y
completamente.
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V.42 PRENSAJE DE LOS DISCOS EN MOLDEO PCR COMPRESION

El prensaje de los discos siempre ha sido arte empirico, cosa que no es de exirafiarse si se
toma en cuema que en este moldeo intervienen una gran cantidad de factores interrelacionados,
entre estos factores se encuentra la transierencia de calor, las propiedades de los materiales
termoplasticos, 1a presion del moldeo.

Para la fabriciacidn de los discos, los estampadores son colocados sobre unos moldes o dados
los cuales tienen entradas y salidas de vapor y agua de enfriamiento. Se coloca un estampador
en el molde superior y otro en el inferior. Al “bisquet " obtenido de la extrusion se le colocan las
etiquetas (una por 1a parte superior y otra en la intenor) siendo introducido a la prensa,
ubicandolo en la pane central de los meldes. Se procede a unif los moldes a una presion de 140
Kg/em2 y se mantiene asi por aproximadamente 30 sequndos, tiempo durante el cual tenemos
primeramente un cicko de calentamiento e inmediatamente un enfriamiento. La prensa abre y se
retira el disco, contando el excedente de pastay obieniendo el didmetro normal del disco,
posteriommente se deja enfriar a temperatura ambiente.

Cuando el estampadar se encuentra a una lemperatura rmayor que la de 1a pasta, el compuesto
en contacto con la superticie del duplicado adquiere una temperalura practicamente igual ala
supericie del metal. Esto produce gue 1a viscosidad del compuesto sea menor en la superiicie y
que el desplazamienio del plastico sea en forma relativamente plana.

Esta situacion es benéfica en el moldeo de 10s aiscos. Fuesic gue la viscosidad es menor enla
superficie de el estampador !a pasta fluye con mayor tacilidad dentro de la configuracion de los
SUrcos.

Cuando 1a temperatura de los estampadores es menor que la det compuesto, 1a viscosidad
aumenta en la superiicie y el flujo en la pane central serd relativamente mayor que el llujo hacia
fos surcos de la musica ,produciendo un moldeo deficiente.

En cuanto a la presicn diremos que esta tiene su maximo valor en el centro y disminuye en
razén alcuadrado del radio a considerar; en 1a orilla del plastico su valor es cero. En el moldeo
de los disco se utiliza un anlio externo para restringir ! fiujo y crear una contrapresion; un arilio
mas ancho producird una contrapresion mayor al momenio de entrar en conacto con la pasta.
Por otra parte, ia contrapresidn aumenta al disminuir la distancia entre fos ariflos.

Es ldgico esperar que para un buen moldeo sea necesand desarrollar suficiente contrapresion.
esto se lograria usando un arillo bastante ancho pero a expensas de ta velocidad, pues la
velocidad al cerrar los molces es lenta usando arilios anchos; por esta razén es necesano buscar
el ancho optimo de los ariflos.

Asi de esta forma se obtienen ios discos {onagrafices, deidndose enfriar para pasar al
departamento de empaque donde son introducidos en su tunda, seltados y empacados.
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CAPITULO Vit
EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Para \a parte expenmental se contd con el instron reskdgico y un viscosimetro brookfield. Estos
aparatos se escogieron por {a posibitidad de contar con ellos y su conocida utilidad en reclogia.

La primera parte esté dirgida a establecer el % optimo de homopolimera tomando en cuenta
diferentes contenidos de acetato. Esto tiene una gran impartancia por fa diferencia det costo en
la formualeién introduciendo homopolimero, ya que este es de menar costo que el copolimaero.

La segunda pante esta enfocada a optimizar la formulacién de acuerdo a la viscosidad de la
resina que se recibe. Esto se hace debido a 1a imposhilidad de encontrar material def todo
homogeneo y 1a necesidad de contar con un compuesto 100% uniforme originado por los altos
costos que se tiengn en las vanaciones al procesar los discos.

Vill.1 EXPERIMENTACION EN INSTRON REOLOGICO
Viit1.1 (COMO FUNCIONA EL INSTRON REOLOGICO?

Este aparato relaciona el estuezo y 1a relacion de deslizamiento. €l estuierze de deslizamiento se
obtiene de la medida del gradiente de presidn y 1a relacion de deslizamiento del flujo volumétrico.

En este equipo la relacion de deslizamiento es constante y la fuerza de deslizamiento varia de
acuerdo al material. Se usa una maquina que mueve al pistén que entra en el tubo capilar a
velocidad constante, en esta forma se hace que el fiuido pase a través det orificio mas pequefio,
que en si es un tubo capilar de precision, la temperatura se mantiene constante mediante un
termostato. La fuerza requerida para hacer fluir el material a una detenminada velocidad es
medida por un dispositivo y registrada por un graficador.

El redmetro consta de un molor sincrono y de un sistema de mangp el cual controla que ia
velocidad del piston, que entra al capilar, sea constante independiente de fa fuerza que requiera
&f pistdn. Esto pennite que la relacidn del flujo volumétrico , a través del capilar, sea constante,
Este sistema de manejo consta de 6 velockiades de corte que van de 20 puigadas/ min. a
0.006 puigadas /min. La cual se seleciona mediante un botén.

La viscosidad es dependiente de la terperatura por lo que el redmetro manteniene un cemado
control de la temperatura desde la entrada al bamil hasta 1a salida de &, incluyendo por el
capilar, dentro dg un range de +- 2C.

Asi se puede determinar 1a curva de! fiujo del material hacienda variar la velocidad del pistén,
Estos aparatos tienen 10 velocidades diferentes en las que se puede trabajar y cubren un
margen de tuerza de 0 a 1000 ib.t... Se pueden usar diferentes capilares de precisién de
acuerdo con el matenial que se vaya a usar.
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Vill.1.2 PRUEBAS REALIZADAS

Se efigieron al inicio B muetras de resinas con diferentes contenidos de acetato. A cada una de
ellas se les modificd el % de homopolimero de 10 en 10, desde 0 hasta 50 %.

Posteriormente se eligieron otros rangos de porcentaje de homopelimero, de acuerdo aics
resuitados obtenidos con las pruebas anteriores, estableciéndose un range de acetato de 15.7 a
16.1.

Asimismo se elaboraron, con un 30 % de hemopolimero, a lotes de resina con un contenido de
acetato del 14%.

A todas las muestras se les realizaron pruebas en el instron recldgico a las mismas velocidades
de corte.

Viil.1.3, LOTES DE RESINA Y SUS CARACTERISTICAS.

De las diversas caracteristicas de ta resina , 1as que mas influencia tienen en el compuesto
para discos fonograficos son:

Viscesidad.

% de contenido de acetato.

Tamafo de particula.

En nuestro estudio sok se consideraron las dos primeras, ya que la tercera en un estudio
preliminar se habia ya determinado, por ke cue 1as muestras estudiadas se seleccionaron con un
tamafio ce particula fino.

Las resinas analizadas provienen de dos fabricantes diferentes dadec que el mercado de! PVC
es compelitivo y aunque se olrezcan resinas similares a la competencia excepcionalmente son
“iguales, de esta manera los materiales que se ofrecen nunca son hamogéness ni aun dentro de

la misma compahia.

LOTE VISCOSIDAD RELATIVA % DE ACETATO
713001 1.51 17.0
713013 1.52 18.2
713004 1.53 141
713002 1.50 15.7
713012 1.52 158
713010 1.51 16.1
623060 1.54 156
1830736 1.57 1517
1831011 1.60 14.08
1831008 1.61 14.30
1831005 1.61 14.06



Viil1.4 RESULTADOS

LOTE 713¢01

% HOMOPCLIVERD

50

VELOCIDAD DE

CORTE (Seg-1)

&76,530 -

202,961 < 16.3197 . 19.955
67,653 43.9521 - 13.520
20,256 $.3012-. 0 7.8483
6.765 05,8395 0 1051z

LOTE 713013

§ HRMOPOLINERD 0 10 30 10 50

VELOCIDAR DE cRrRe, -

SORIE fSer-1) ESRUERZIO DE CORTE (Kgf/c

676,536 8.8335 - 14,3723 -

202,963 8.700 1.8382 17,6600 27,3968
67,553 5.045 s.2021 2,587 10,651
20.286 3.957 5.3162 5.817 12 vood
6,768 2.335 3.2132 3.838 89631




LOTE 713004

{ HOMOPOLIMERD O 10 20 30 10 50

VELOCIDAD DE - .

CORTE (5eg-1) ESFUERZO DE CCRTE (Kgf/cm2)

676.536 10.781 12.091 - - - -

202.961 9.766 10,982 13,1065 10.7389  15.0515  15.7278
67.653 6.933 7.737 9.6386 8.3712 12,3455 13.9521
20.296 4,667 5.12¢ L2573 S.5134 §.4558 8.7242
6.765 2,342 3.19 3.8220  3.2766 s.4117 6.0544

LOTE_T13002

4 HOMOPOLMERD o 10 20 30 10 50

VELOCTIAD [E a0 e .

CORTE (Seg-T) ESRIERZO DE CORTE (Kgf/cm2)

676.336 9.8935  10.8234  1I.0018 13,1065  No fluyS  18.264

202.961 §.2867 §.9631 10,4852 12,4300  se esfor:6 17.968
67.653 5.3%41 5.851¢ 6.4081 7.5256 pucho el 17.672
20,296 3.4161 5.6191 3.8558 13070 equips 15.021
6.765 10575 2.09%0 21047 2.5367 7.821




LOTE 713012

730

$ HOMOPCLIMERD [} 56

VELOCIDAD DE

CORTE (Seg-1)

676,536 9.8087 "/ 101469 “-"11.6690 < 13.9521  16.8116 -
202.961 8.8785 - -B.3712 0 105161 13.3601 - 15.8969  14.2030
67.653 151644215705, 1411 16, 1896 §.6243 10,1469  13.52¢
20.296 361910 1311170504839 5.0038 65.5418 $.663
6.765 1,0876-01.7926  71.8603 3.0441 3.7882 5.547

LOTE 713010

4 HMDPOLIMERD 0 10 20 30 g 30

VELOCIDAD DE e e .

CORTE (Seg-1) ESFUERZQ DE CORTE (Kgf/em2)

676,536 9.5014 11,1617 16,3197 15,358

202,951 7.4411 3.62:0 14,3750 1321
67.653 4.8720 5.3778 9.7282  11.833
20.296 3.0779 2.97s2 ©6.0036 7.514
6.765 1.7383 1,661 3.6807 4512
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LOTE 623060

% HMOPOLIMERO 4 10 20 30 40 50

VELOCIDAD DE - v

CORTE (Seg-1) ESFUERZIO DE CORTE (XKgf/cm2)

676.536 11.203 12.2609 - - 16.319 -

202,961 9.935 10.5697 12,4300 13.2122 15.389 19.6175
67.653 7.102 7.6948 9.7242 9.7664 11.626 17.7572
20.296 1.73 5.2003 6.4264 6.5617 9.766 11,9227
6.765 3.010 3.1793 3.8897 4.1603 5.885 7.4411

LOTE 18307306

$ HOMOPOLIMERO 0 10 20 30 50

VELOCIDAD DE B X

OORTE (Seg-1) ESRUERZ0 DE CORTE (Kgf/cm2)

676,336 9.2160 11.669 - 14.924 17.541

202,961 6.561 8.878 11.3308 12.430 17.418
67.653 4.819 6.76% 8.9631 9.370 12.937
20.296 3.314 4.515 5.7499 6.494 9.132
6.765 2.080 2.891 3.5514 4.278 6.206




LOTE 713010

{ HAOPOLDERO 28 73

VELOCIDAD OF g

e e  ESRIERZO DE CORTE (Kgf/en2)

676.53b 9,047 Sonae 17,968

202,901 7677 1722
67,653 5.665 12,50
20.29 5,836 5.5%0
©.705 1.448 6.
2.029 1.437

LOTE 713012

{ HOOPOLDERO 28 o 60 73

\ELOCIDAD DE - .

e ESFUERZO DE CORTE (Kgf/cn?)

070,536 10,146 10.654 a.2t6

202.961 9.301 10,485 5.053
£7.653 6.950 *.906 5.500
20.296 4,785 5.360 5.686
6.765 3.247 5.517 2,209
2,029 2.080 2.299 1.268




LOTE 713002

$ HOMOPOL IMERO 28 60 . 75

VELOCIDAD DE "

CORTE (Seg-1) ~ ESFUERZO DE CORTE (Kgf/cm2)

676.536 9.470 11.838 13.529

202,961 7.880 10.865 13.275
67.653 5.749 8.286 10,231
20.296 3.686 5.952 7.431
6.765 2.9 ) 4.210 5.445
2.029 1.336 2.908 4.075

LOTE No. 1831011 1831008 1831006 1831006

4 HOMOPOLIMERO 30 32 30 38

VELOCIDAD DE . . .

CORTE (Seg-1) ESFUERZO DE CORTE (Kgf/aml)

676.336 9.72% 8.624 8.202 9.724

202.961 7.694 7.610 7.1 8.878
67.653 5.462 5.445 5.327 6.527
20.296 3.382 3.517 5.213 4.329
6.765 2.020 2.164 1.91% 2.739
Z..029 1.128 1.251 1.124 1.623
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Vill.1.5 INTERPRETACION Y AGRUPACION DE RESULTADOS
De acuerdo a la iormula presentada en el capitulo de reologia, se sabe que al graficar el
estuezo de cone y 1a velocidad de cone obtenemos una curva lgaritmica donde la pendienta
nos indica la viscosidad aparente.

Se procedid a obtener 1a pendiente de todas las pruebas, con 1a ayuda de una calculadora HP
modelo 41 C (el programa se encuentra en el anexo B).

Las pendientes asi obtenidas s@ muestran en fas siquientes tablas {tablas 1y 2):

TABLA No. 1

%HOMOPOLIMERO 0 10 20 30 40 50

LOTE VISCOSIDAD APARENTE

713001 168 225 226 211 347 461
713013 165 252 285 234 220 534
713004 180 205 274 217 2838 292
713002 178 198 230 253 232 224
713012 179 181 230 262 310 268
713010 169 188 214 221 266 254
623060 187 204 254 266 229 372
1830736 152 180 233 235 250 274

TABLA No. 2

% HOMOPOLIMERO 28 30 32 38 80 70
LOTE - VISCOSIDAD APARENTE

713010 141 - - - 173 253
713012 1.50 - - - 161 148
713002 1.43 - - - 165 182
1831011 - 153 - - - -
1831008 - - 128 - -
1831006 - 136 - 1.51 - -

Con 1as viscosidades aparentes se procedid a elaborar una sene de grafms manteniendo en las
ordenadas a las viscosidades y en las abcisas las dit { Sbde homopolimero, %
de acetato, viscosidad relativa).
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VL1511 GRAFICAS

Las gréficas elaboradas fueron:
Grdfica A . Viscosidad contra % de acetato con % de homopolimero constante.
Grafica B. Viscosidad contra % de acetato con viscosidad relativa de 1.51 y % homopolimero
constante.
Grafica C. Viscosidad contra % de acetato con viscosidad relativa de 1.52 y %t homopolimero
constante.
Grafica D. Viscosidad contra viscosidad relativa con % de homopolimero constante.
Grafica E. Viscosidad contra % de homepotimero por lote.
Grafica F. Viscosidad con % de homopolimero promediande ks comportamientos de los
fotes de propiedades semejantes.

Las graficas se pueden localizar en el anexo C.

De esta serie de gréficas de la que se pudo obtener inlormacion més substancial es de la grafica
£ y esla cngina la graliza F como un pianteamiento glebal.

ViiL.1.6 CONCLUSIONES

Lo que permile un proceso mas estable en cuanto a la relacién de acetato y % de
homepcelimero, son aguellcs en les que lcs percentajes de homcepolimero varia de un 20 a un
28%, ya que en esta zona les cambics sch menores.

De esta manera se asegura un comperamiento que no afecte tan bruscamente los cambios de
temperatura para |a fusién del compueste, manteniendo asi un proceso estable conun
compuesto de menor cesto, ya gue al aumentar el contenico de homopolimero disminuiremes 1a
cantidad de copolimero, que es de un costo més elevado.

Asimismo es importante controlar Gue la resina de copolimero no posea un contenido de acetato
mayor del 15.5%, ya que con contenidcs mas elevacos los cambios son bruscos por lo que su
controt en 1a temperatura se hace diicil.

Yi§l.2 EXPERIMENTACION EN VISCOSIMETRO BROOKFIELD

ViL2.1 ¢ COMO FUNCIONA EL BROOKFIELD?

Este aparato mide la fuerza mediante la cual se hace girar una varilla en un fiuido.

La fueza con la cual responda es extremadamente pegueha y el desarrolic 6ptimo del

instrumento depende de la eliminacién de cualquier friccion externa Que pudiera perturbar la
sensitividad de la medida.
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El viscosimetro hace girar un cilindro, disco o vanlla, en un fluido midiendo el torque necesario
para vencer fa resistencia viscosa a inducir el movimiento. La medicion se lleva acabo mediante
1a inmersidn de la "varilla® que es conectado a un resorte de cobre-berilio. El grado al que el
resorie sea deformado(esto es 1a lectura del indicador en {a caratula), es proporcional a la
viscosidad del fluida para cualquier tipo de varilla y velocidad utilizada.

Se debe tener cuidado ya que la “fuerza necesaria para vencer el movimiento™ depende de la
velocidad con la que se hace girar la varilia y de 1a forma y tamano de ésta. sin embargo, el
minimo rango se obtiene usando la varnilla mas gruesa con la mas aia velocidad y el maximo
rango a la minima velocidad y ta vanfla mas delgada.

En el caso que se desee evaluar propiedades reotogicas de algun material, se requiere de usar
una sola varilla ( a elegir torma y tamaho) a diferentes velocidades de rotacion.
Viil.2.2 PRUEBAS REALIZADAS

Habiéndose determinado que et maximo contenido de porcentaje de acetato en la resina de PVC
es de 15.5 se eleigieron muestras con conienidos mensres a este.

Se¢ eleigiaren 4 recinas copelimedn y & homopclimers. mezclando en diterentes porcentajes el
homopolimera. En un inicio se desamcliarcn 8 pruebas. posteriormente al confirmar resuttacos
se elaboraron 10 pruebas mas

A cada resina gue se analizo en el brockfield. se le disolvié en plastficante DOP. Se uso el
modelo de viscosimetro LVT conla varilla no. 1 a una temperatura de 22°C.

Posteriormente se prepararon las mezclas a mivel produccion. con un contendo de
homopelimero de 10,15, 20,25y 30 %

ViIL2.3 LOTES DE RESINA Y SUS CARACTERISTICAS

A continuacion se listan a las resina estudiadas detiniendo su viscosidad celativa y contenidos
de acetato.

TIPO DE RESINA LOTE % ACETATO VISCOSIDAD
copolimero 1859426 143 1.60
copolimero 54026 145 1.56
copolimero 54018 14.4 1.50
copolimero 54019 42 1.57
copolimero 54016 145 1.56
copolimero 1850502 144 1.58
copolimero 54024 14.0 1.58
copolimero 54025 141 1.57
copolimero 1850504 144 1.59
copolimero 1850430 141 1.61
homopolimero 2850386 - 205
homopolimero 2850470 - 1.80
homopolimero 2850374 - 1.95

homopolimero 2850372 - 2.00
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Vit2.4 RESULTADOS

HOMOPOLIMERO LOTE 2850366
COPOLIMERO LOTE 1850426

t HOMOPOLIMERD [ 10 i3

R.P.M.

0.3 3.5 3.0 4.0

0.6 6.0 6.5 8.0

1.5 15.5 17.0 19.25
3 31.5 33.75 38.0

S £3.5 67.25 5.6

HOMOPOLIMERD LOTE 2850470
COPOLTMERO LOTE 1850426

% HOMOPOLIMERO 0 10 15
R.P.M,

0.3 3.5 4.0 3.28
0.6 6.0 8.3 6.5
1.5 15.5 20.0 6.75
3 31.5 39.5 35

6 63,5 78.5 67.0
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HOMOPOLIMERD LOTE 2850566
COPOLIMERC 1.OTE 540026

2% 30 100

§ HOMIPOLDMERD
R.P.M.
2.3 3.5 3.5
C.6 7.5 7.5 12,3
1.5 19.5 19.5 33.0
3 39.5 40.0 0.0
6 78.5 80.0
HOMOPOL IMERC LOTE 2830470

LOTE 54070
4 HOMOPOLIMERO 0 i 13 20 25 30 300
RPN, LECTURA
a.3 3.5 3.5 4.0 3.75 2.5 3.5 8.0
(LR} 7.0 7.5 1.5 7.0 5.5 7.3 7.0
1.5 e 18.0 s 4.5 18.0 2.0
3 36.0 3.5 3.0 3025 35.0 2.0
] 72.5 75.5 §2.0 62.0 68.0 ~




HOMOPOLIMERO LOTE 2850470
COPOLTMERD LOTE 54018

1 HOMOPOLIMERO 0 10 15 20 25 30 100
R.P.M. LECTURA

0.3 2.75 2.5 3.0 3.25 5.5 3.0 8.0
0.6 5.5 6.0 6.0 7.0 2.0 7.0 17.0
1.5 14.25 15.75 15.5 17.0 S 18.5 42.0
3 29.0 32.5 31.5 34.0 .0 38.0 84.0
6 58.0 66.5 65.0 66.75 78.0 -
HOMOPOLIMERD LOTE 2850509

COPCLIMERD LOTE 54018

% HOMOPOLIMERD 0 10 135 20 25 30 100
R.P.M. LECTURA

0.3 2.75 3.0 2.5 3.0 3.35 3.8 €.2%
0.6 5.5 6.0 6.0 6.25 7.0 6.75 13.0
1.5 14.25 16.0 15.0 16.5 18.75 18.5 33.0
3 29.0 35.0 31.25 33.5 38.0 38.0 67.75
6 - 58.0 66.0 63.0 68.0 75.5 77.5 -




HOMOPOLIMERO LOTE 2850470
COPOLIMERD LOTE 54019

§ HOORGIDERD 0 10 1
CHRY

2.3 3.25 5.0
0.0 6.0 Ly
1.5 15.5 1 R
3 315003 8.0
5 65.5 7.5 -
HMOPOLDVERD LOTE 2850509

COPCLIMERD LOTE 34019
 HOMOPOLIMERC o 10 13 20 23 30 100
R.P.M. LECTURS

0.3 3.0 3.0 . 433 5.5 5.0 6.25
0.0 7.35 6.3 i3 7.5 6.25 15.0
1.5 18.5 16.5 20.0 19.0 6.5 33.0
3 30,5 0 33.5 . 4w 36.5 0 335 67.73
6 735 67.5 R1.0 755 70.0 -




COPOLIMERDS
LOTE fo. 540016 540024 530025 1850302 1850504 1850430
R.PM LECTURA
0.3 3.0 3.5 2.5 2.5 2.5
0.6 5.75 7.0 5.0 3 5.25 3.75
1.8 15.0 16.5 14.0 15.0 14.06 15.8
3 31.5 33.75 6.0 31.0 29.0 32.0
6 4.0 67.5 59.0 2.5 59.5 66.0

LICE N 2850372 2850374

R.P.M,

9.3 6.0 6.0

0.6 12.5 12.5

1.5 32.5 32,25

3 £6.5 65.3
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vilL2.5 INTERPRETACION Y AGRUPACION DE RESULTADOS

Dado que el estuerzo de ia vebcidad de cone depende de la velocidad , forma y grosor dela
varitla, las pruebas se desarrollaron a diterentes velocidades pero ysando una varilla en
particular por lo que las R.P.M. son directamente proporcionales a la velocidad de corte y la
defleccion de [a aguja (lectura en {a cardtula) a 1a fuerza de corte.

Asi es posible cormrelacionar kos datos en una curva logaritmica para obtener la pendiente y de
esta forma la viscosidad, de acuerda con I3 relacion matemdtica 2 del capitulo Vi,

Cabe hacer notar que la viscosidad aparente en valor absoluto es mayor que enla
experimentacion en el instron reclogico, esla se debe a 1a presencia del plastificante DOP, sin
embargo como es constante fa concentracion entodas las pruebas su influencia es ignorable.

Las pendientes logaritmicas se obluvieron mediante una calkuladora HP 41C de acuerdo al
programa de obtencion de curvas que se encuentra en el anexo 8.

Los datos obtenidas se encuentira en la tabla VIL3.5 {Anexo A)

De 1as viscosidades asi obtenidas se ajustaron jos dalcs a una ecuacion de tres varnables tipo:
2= a8 + bx + cCy.

donde:

2 = viscosidad aparente de 1a mezcla.

x = viscosidad aparente del copolimero.

y = viscosidad aparenie del homopotimero.

Se obiuvo una ecuacién por porcentaje de homopolimero, llegandese a establecer que:

2 = 491 +« 070x + 0.0ty {ec.3.5.1)

Como el interés de esta seccidn es conocer la cantidad de homopolimero adicionar de acuerdo
al material proporcionado, se plantea que:

Z = {1-Ax + Ay {ec. 3.5.2)
donde:
A = lraccidn de homopolimero.

1 - A = fraccidn de copalimero.
Substituyendo ta ec. 3.5.2 enla ec. 3.5.1 se obtiene:

A= 491 - 03x + 001y
y - x {ec. 3.5.3)



De la ec. 3.5.3 se obliene 1a fraccidn de homopolimero y multiplicandola por 100 se lisga al S
de homopolimero que se adicionard a la mezcla. En el anexo B se encuentra el programa para
correlacion de tres variables en una cakutadora HP 41C.

Los resutados obtenidos a nivel produccicn fueron satisfactorics. Esto es, se preparon las
mezclas secas de acuerdo a la ecuacion 3.5.3 y postenormente al fundirse el matanial, mediante
el extrusor y efaborar el disco fonografico, no existieron problemas en el proceso ni cambios en
la calidad auditiva y visual det disco.

Vil.2.6 CONCLUSIONES

La obtencidn de Ia ecuacicn para establecer la combinacion de 1as resinas de PVC
(homopolimero y copolimerd ) es una valicsa hemramienta en la industna disquera. ya que
asegura un compuesto homdgenec Gue no permita camEics o 2justes en 1as maquinas, logrando
asi una mayor eficiancia en la produccidn y al mismo tismpe asegurando fa calidad del
producto.



CONCLUSIONES GENERALES

frecuentes que tiene Gue entrenias 13 Industna del disco lonogritco, es la

Uno de los prablemas
d d2 sus materas primas

incosnsistente calid

i G

En el presente trabajo se logrd daterminar ks kimites en que se deb= requernr una de las
principales matenias primas para 13 elaboracion cel cisco, como lo es Iz resina de FVC . Esto
hace que kos principales producicres da resina entogquen sus estuerzos a centrolar su proceso

para obtener un producte dentre de la caidad que se logro estat’acer
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Frocucd terminigs al
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VI, dado que el cestoce qu ece iares S cumy
estaria pegancd indel damente aitransiormader and
consumicor.

26 g

i

La formulacion ctlenkda ter 13 capatdad ce ausiar las var
matena prima, 6ansd Como resultads L praducio Con 250
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ANEXO A



TABLA ITI.1

CLASIFICACION [L LIRRICANTTS

N Whricantes Flastificantes y avudas de ptc:c:é tales o :':ﬁxné;.
Lubricacisn Irterma Esteres VR :
Solubles en AC =nr0 .
Glicerides Cadena C 13-18 o

Alcshal Cruoos lrg 3____,
aare estearics Talares Qdera € 14-15
Polar Actdo @“

estearico Cadera € 12-18

a o Jabenes

Estearacos
etc. Caiena C 1o-13
Cera €
dera C 16-15
Cera Q-3 ° Cadena Largm
Balance entre
Wdbricacida |
faterna y externa Ceras OF Cadena Larga Cadend Largs
C 28-32 C 28-32
molar
Cropas
Cera E - —\
Cdena Larp Ester Qacena Larm
C 2832 Tentro €3s-32
Gnupe folar
Cera S Cadens largpa C 28-32 .
thrienste evterm :
{estos Jeben ser
farrulatos corrvesy Aceite ds ramafina,
pente pard evitar 13 hidrocsroarcs
sobrelubricaciéa)
Cadera certa rumificady
n-Parafira
> FT-Farafinma —_—
Csdera largs recta
Ccra FA-520

Cera Pelictileno

Cadema lorz algsy ramificady




TABLA T11.2

RELACION DE COMPATIBILIDAD DE LOS PLASTIFICANTES

PLASTIFICANTE

Butil ciclohexil fralato
Tri{butoxietil)fosfato
Tricctil fosfato

2-ttilhexil difenil
fosfato

Dibutil fralate
Diiscbutil adepate
Epoxidado

di(2-etilhexil)
tetranidroitalato

Di(2-etilhexil)ftalato

Diisoctil ftalato

Di(2-etilhexil)
hLixchidroftalato

N-ocril, n~decil ftalato
Tricresil fosfato

Butil berncil fralato
Dicapril fralato

Di(3,3,5-trimerilhexil)
fralato

Diisodecil ftralato

Di(2-etilhexil)adirazo

vEIa§ﬁex 50-8-".

NOMBRE: COMERCIAL

KP. 140
TOF ™

Santicizer 141

D3P

DIBA

DOP

p1OP

Flexol CC 55

NODP, DNODP
TCP

Santicizer 160

COMPATIBILIDAD

910 (alto)
750
700
550

290

130
105




PLASTIFICANTE

Butil epoxy estearato
Epoxido octil ftalato
Dimetil ftalato

Hexyl epoxy estearato
Cresil difenil fosfato
Dif2~etilhexil)isoftalato
N-octil, n-decil adipato
Di(2-etilhexil)azelato
Epoxidado octil oliato
Di(2-etilhexil)sebacato

di(2-etilhexil)

Tetractilen glicel

Diisodecil adipato

Trietileno glicol
di(2-etilhexocato)

NOMBRE COMERCIAL .. - COMPATIBILIDAD

BES L 105

Drapex 4.4 : T 100
DMP . o 90
HES 80
Santicizer 140 80
nore, Flc#ol 380 65
NODA 65
Doz E . 55
Drapex 3.Z“ : . 50 ‘
pos T ' : 38
Flexol 460 ) 30
CDIDA : . 25
Flexol 360 : 20" (bajo)

* Calculado de la medida de equilibrio de esponjamiento. Datos obtenidos de la

inmersidén a4 temperatura ambiente de un compuesto de vinil molineado contenien

do 50 PCR de DOP en esta variedad de plastificantes. En los valores obteni _
dos se excluyen los 50 PCR de DOP.




‘TABLA 1II.3.

PLASTIFICANTES

XOMBRE QUIMICQ

Dimetil Fralate

Butil beacil ftalato
Tricresil fosfato

Dutil fosfato

Butil ciclchexil ftalato
Trifenil fosfato

Dibutil fralateo

Cresil di
2-Etil difenil fosfato
Difenil fralate

Dipropilen glicel
debenzeato

Butil octil ftalato

3

Disoctil ftalato

Di{2~etilhexil) fralato

Di{Z-etiinexily
isoftalato

Dicapril ftalato
Diisodecil fralato

Terfenil hidrogenado

NOMBRE- COMERCIAL j

DMP
Santicizer 160 B
TCP

DEP

Elastex 50-3

™oP
vap
Santizizer 140
Santicizer 141

DOP

Benzoflex 988

Santicizer 165

Santicizer €03

-~ PUNTO DE- FUSION

88 (ripido)

89

127

137




NOMBRE QUIMICO

Di(2-etilhexil)adipato
Di(2-etilhexil)azelato
Plastificante Pcliestrer
Hidrocarbure alquiaromatico
Ditridecil ftalato
Di(2~etilhexil) sebacato

Diisodecil

NOMBRE COMERCIAL . PUNTO DE_FUSION
DOA 144
poz o 149
Santicizer 409 ° 153
HB-20. - 1564
DTD? } 155
Dos ‘ 155

DIDA 156 (lento)




TABLA V.1

FORMULACIONES TIPICAS PARA TUBERIA

ADITIVOS TUBERIA TUBERIA AGUA POTARLE
TNDUSTRIAL TIPO I TIPO IT

Homopolfnero de alto o medio

peso wmolecular. 100 100 100
Modificador de impacto. 0-10 - 5-10
Ayuda de proceso. 2-3 2.5 2-5
Bioxido de titanio. 2 2 2
Negro de hurmo. 0.1 0.1 0.1
Estabilizador basec plomo. 3 - -
Estabilizador organo estanoso

con baja lubricacidn. 2 1

Estabilizador organo estanoso
con alta lubricacién. - - 1

0-1 0.5 0.5-2




TABLA VIII.3.5

LOTE HOMOIOLIMERO 2850366 28503870 2850366 2850470 2850470 2850509 2850470 2850509
LOTE COPOLIMERG 1850426 1850426 54026 534026 53018 54018 34019 53019
% HOMDPOLIMERO PENDIENTES LOGARITMICAS
0 10.98 12.60 9.91 9.9 10.98 10.98
10 11.58 12.95 10,65 1.18 11.88 11.76
15 13.79 13.65 10.50 10.33 30.52 11.5%
20 13.00 12,57 11.78 11.42 12.97 13.48
25 11.08 10.09 19.70 12,62 14,55 13.02
30 12.54 2.4 12.54 11.80 11.51
e 202 28.53 28.53 22.52 28.53 22.52
LOTE HOMOPOLIMERO 2850372 2850372 2850373 2850574 2850374 2850374
LOTE COPOL.IMERO 3106 1850502 1830504 54024 34025 1850504 1850430
4 IQHOPCLIMIRD TENPITATES LOGARITMICAS
o 10.36 10.54 9.70 11.72 9.70 .49
10 11.36 11.47 10.94 12.22 10.95 11,44
15 iZ.68 12.95 11.68 14.78 1 12.91
20 11.82 11.90 11.28 12,92 11,27 11.92
12.64 12.69 12.45 12.99 12.42 12.64
3n 12,58 12,88 12:88 12,54 12,56 12,58
0o 21.93 2195 21,03 - 27,80 21.80 21.80
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PROGRAMA PARA OBTENCION DE CURVAS

MleLEL L3N
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PROGRAMA PARA OBTENCION DE CURVAS (continuacién)

9% L10 o 14%e1.BL » Renwciaiza
Seet bl wé 140 €10 1D
YTl DD
o CIx 142e18L - pud
9%el BL 05 Sranstoma averss =
1800 L BN 126 CLRG
thr RIn 149 CF O Para vraantacon
102e081 09 150 CF o1
ITER) 151 CF ao
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ANEXO C



Vviscosidad vs % Acetato
X homopol imero constante
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Viscosidad vs % Acetato

a Visc.Relativa 1.51 con X de homopo!limero constante
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Viscosidad vs % Acetato
a Visc.Relativa 1.52 con % de homopolimero constante
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Viscosidad vs Viscosidad Relativa
con X de homopo!limero constonte
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Viscosidad vs % Homopolimero por lote
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Viscosidad vs % Homopolimero
Promediondo comportamiento lotes con propiedades semejantes
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