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INTRODUCCION.
El estudio de los Elastémeros Termoplésticos, es de suma
importancia, ya que en la actualidad, constituyen un sustituto

de un sinnimero de articulos de diversos mercados.

Desde el principio, el uso de los Elastémeros
Termoplésticos, ha demostrado un gran crecimiento, tanto, que
hoy en dia se tienen grandes usocs especificos para el disefio
de partes automotrices, arquitectura, eléctrica y electrénica,
adem&s de aplicaciones en la industria farmacedtica y de

alimentos.

A lo largo de este trabajo, se pretende dar al lector,
una visién general acerca de los tipos, usos y aplicaciones
que tienen los Elastémeros Termopldsticos dentro de las
diferentes industrias, y de una manera mis especifica, dentro

de la industria automotriz.

En la actualidad y debido a los grandes avances que han
tenido en esta industria, los Elastfémeros Termoplédsticos
juegan un papel importante, ya que han venido a sustituir un
gran nimero de piezas automotrices logrindose con ésto, partes

mis ligeras y duraderas y sobre todo mids econémicas.

Durante el desarrollo de este trabajo, se analizan temas

de importancia dentro de la industria de los plésticos. En el



primer capitulo, se describen los tipos de Elastémeros
Termopldsticos existentes en el mercado, asi como sus
principalaes propiedades, usos y aplicaciones. En el segundo
capitulo, ge detallan las diferentes formas gque existen de
procesar este tipo de materiales, asf como también se analizan
los diferentes equipos que exiaten para esta finalidad. En el
tercer capitulo, se mencionan las principales aplicaciones que
tienen los Elastémeros Termoplésticos dentro de la industria

automotriz.

Por otra parte, en el cuarto capitulo, se resaltan las
ventajas y deaventajas que presentan el uso de los FElastémeros
Termopldsticos. Y finalmente, en el quinto y dltimo capitulo,
se hace un andlisis econémico, por medio del cual se demuestra
la gran superioridad que tienen los Elastémeros Termoplésticos

sobre otros tipos de materiales equivalentes.

Dentro de los principales objetivos que se pretenden

alcanzar con la elaboracién de esta tésis, encontramos:

1.- El tener un conocimiento mis profundo de los
diferentes tipos de Elastdmeros Termopldsticos que
existen, asi como de sus principales propiedades,

usos y aplicaciones.

2.- El contar con los conocimientos bdsicos, para poder



seleccionar un Elastémero Termopldstico, seqin la

aplicacién que vaya a tener.

3.~ El conocer los diferentes métodes de procesamiento
que tienen este tipo de materiales, con la
finalidad de poder seleccionar el mis adecuado

seqin nuestras necesidades.

4.- Bl demostrar por medio de un andlisis econémico, la
factibilidad que tienen loa Elastémeros
Tarmoplésticos de sustituir a diferentes materiales

equivalentes, utilizados anteriormente.

Por todo lo anterior, la importancia gque representa el

estudio de los Elastémeros Termoplésticos.



GENERALIDADES,

Los Elastémeros Termoplédsticos constituyen hoy en dfa el
segmento de mayor crecimiento de la Industria y han sido
.objeto de discusiones técnicas importantes de los polimeros en

todo el mundo.

Durante muchos afios ha existido controversia sobre la
clasificacién que debiera darsele a estos productos ya dque
abordan tanto la Industria Hulera como a la de los Pldsticos;
hoy en dia ésto ha dejado de ser relevante ante el hecho que
representan una alternativa clara de diversificacidn y

oportunidad de crecimiento para ambas.

Los Elastémeros Termopldsticos son una relativa nueva
clase de materiales y en algunos casos existe confusidén scbre
sus posibles usos y aplicaciones asi como el tipo de mercade

al gue van orientados.

Durante décadas, la Industria Bulera y la de los
Plisticos, habfan operado en todo el mundo en forma
independiente, y no fué hasta la aparicién de los Elastémeros
Termopldsticos en los afies cincuentas, conocides como T.P.E.
por sus siglas en inglés {Thermoplastic Elastomers), que esta

situacién comenzé a cambiar.

Los T.P.E. son productos que ofrecen propiedades fisicas



y de comportamiente similares a las de los Elastémerocs
Termofijos, con la gran ventaja de que son transformables con

equipo convencional para termoplésticos.

Morfoldégicamente hablando, un Elastbmero Termopléstico
consiste de dos o mis sistemas de polimeros interactuando,
donde cada uno de ellos poseé su propia temperatura de
reblandecimiento, Ts. En el rango de temperatura de servicio,
la fase suave o elastomérica del material se encuentra por
encima de su propia Te, mientras que, la otra fase, la rigida
se encuentra per debajo de su propia Ts. Asi pues, la fase
rigida actdia en forma de ancla y restringe el movimiento de

la fase elastomérica.

Cuando un T.P.E. es calentado por encima de la Ts de la
fase rigida, la funcién de restricecidn de esta fase desaparece
dando lugar a un comportamiento viscoelAstico. Bajo esta
condicién, el producto puede ser procesado en la misma forma
gue una resina termopldstica. Al enfriarse, la fase rigida
reasume su funcidén restrictora y confiere nuevamente al
material sus propiedades elastoméricas. Eate proceso as
reversible y al efectuarse no modifica sensiblemente las

propiedades del T.P.E..

Al enfriar ain mds el material, por debajo de 1la

temperatura de reblandecimiento de la fase suave, el material

S



cambia de un comportamiento elastomérico al de un sélido

rigido y fragil.

Tanto para los hules termofijos como para los Elastémeros
Termopldsticos, el movimiento de la fase suave o elastomérica
estd restringido. En el primer casc por un entrecruzamiento-
guimico ¥ la formacién de enlaces con compuestos tales come el
negro de humo y en el seqgundo, por la formacién de enlaces

entre la fase guave y la rigida.

Las preguntas claves a hacerse hoy en dia son: ;Cudl es
la posicién de los Elastdmeros Termoplasticos en la Industria

de las Polimeros en la actualidad? pCudl serd en un futuro?

Respuestas precisas a estas preguntas son dificiles de
encentrar, sin embargo, existen algunos hechos y tendencias
que de alguna forma, nos pueden servir como indicadores de lo
que es posible esperar en un futuro de los Elastdmeros

Termoplésticos.

Es aparente que ni los productos existentes en el mercado
hoy en dia ni los que se encuentran en desarrollo en los
Laborateorios de Investigacién podrén reemplazar a los
elastémeros termofijos durante esta década. Este hecho es
especialmente significative en lo referente al uso de

materiales termofijos en 1llantas para automévil, due



representan un gran percentaje del consumo mundial de

elastémeros.

El enfogue mercadolégico que se les ha imprimido a las
diferentes familias de Elastémeros Termoplasticos ha sido
dirigido bdsicamente hacia el area de especialidades y aunque
con oportunidades limitadas en un principio, éstas se han ido
ampliando en forma  significativa «con la aparicién

frecuentemente de nuevas generaciones de productos que ofrecen

propiedades mejoradas a costos competitivos.

Al efectuar una revigiébn de los diferentes tipos de
elagtbémeros termofijos existentes en el mercado, es posible
detectar una gran variedad de productos gue cubren el amplio
espectro de propiedades fisicas y mecdnicas requeridas

asegurando con elloc un comportamiento adecuade por parte.

Como una generalizacién, los T.P.E. no ofrecen ventajas
en propiedades fisicas, mecdnicas o de comportamiento sobre
aquellas propiedades que pueden lograrse al utilizar en la
fabricacién de partes, compuestos de hule termeofijos
convencionales. Si a lo anterior aunamos el hecho de que los
T.P.E. no son menos caros como materia prima gque los
compuestos de hule termofijos, surje inmediatamente 1la
pregunta ¢Coémo es posible que los Elastdmeros Termoplésticos

puedan reemplazar a los Hules Termofijos, si no ofrecen



propiedades Unicas como materiales y como materia prima son

mAs carog?

La respuesta a esta prequnta es directa: El procesc de
transformacién convencional de 1los hules termofijos es
intensivo en capital, energia y mano de obra, mientras que con
los T.P.E. es posible lograr menores costos por parte cuando

éstos son comparados pieza a pieza.

Pero el crecimiento en el consumo de T.P.E. en todo el
munde no es Jjustificable exclusivamente por el hecho de
ofrecer menores costos de produceién por pieza, sino que la
calidad y la flexibilidad de disefioc también juegan un papel

fundamental.

Los productores de ElastSmeros Termoplasticos poseen una
ventaja enorme al poder ofrecer al mercado productos de
calidad consistente, producidos con alta tecnologia, con

sistemas de preoduccién automatizados.

Por todo lo anterior, la importancia que tiene el estudio
de los Elastémeros Termoplésticos, asf{ como el de sus usos y

aplicaciones que tienen en nuestros dias.

En la actualidad, existen seis diferentes tipos de

ElastSmeros Termoplédsticos, los cuales son:



1.- Copolimeros Estirénicos en bloque.

2.- Mezclas fisicas de Hule con Policlefinas.

3.~ Aleaciones de ingenieria con base olefinica
a.- Termopldstices Vulcanizados (TPVs}
b.~ Hules preccesables en caliente (MPRs).

4.- Copoliésteres.

5.~ Uretanes.

6.~ Poliamidas.

HISTORIA Y CRECIMIENTO.

A Joseph Priestley, quien hizo pdblico el descubrimiento
del oxigeno, se le atribuye la introduccién de la palabra
"rubber" (goma eldstica o hule) en la lengua inglesa. Las
primeras noticias sobre este material cabe fecharlas en el afio
de 1521 con los informes de los primeros exploradores de
México. En 1839, el estadounidense Charles Goodyear descubrié
las propiedades industriales del hule natural al mezclar

azufre y caucho calentdndolo a mée de 100°C.

Durante el periédeo 1826 - 1915, los estudios hechos en
niémero considerable, se centraron en la composicién del hule
natural y en los medios para producir sintéticamente un
producto comparable. Durante la primera guerra mundial,

Alemania fabricd el hule sintético "al metilo".

Después de terminar esta guerra, las bases econdmicas de



la produccién del hule sintético fueron decididamente
desfavorables, cesando la fabricacidén. Las investigaciones
fueron estimuladas por el Stevenson Restriction Scheme y la
fabricacién prdctica del butadieno en Alemania en el aiio de

1927 dié un verdadero impulsc a las investigaciones.

La primera aparicién de los T.P.E. de manera comercial
fue a mediados de la década de los 50's, con la introduccién
del elastémerg termopldstico de poliuretano por B.F.Goodrich
y Quimica Mobay. Esta aparicién fue seguida con la produccién
del estireno-butadieno y los copolfmeros del bloque estireno-
isopreno por la compafila Quimica Shell durante la segunda
mitad de la década de los afios 1960's. Una importante
innovacién en el campe de los T.P.E., fue la introduccidn
comercial de los copolimeros del blogue copoliester por 1la
compaiifa Du Pont a principios de la década de los 1970's, la
cual fue seguida por la introduccién de un grupo de mezclas de
plastico-hule, primeramente polipropileno y hule EPDM, por la

compafifa quimica Uniroyal.

La década de los ochenta, fue testigo de la introduceién
de las aleaciones de termopldsticos vulcanizados (TPVs), por
la compaiifa gquimica Monsanto en el afio de 1881, y las
aleaciones de hule procesable en caliente (MPRs), por la
compafiia Du Pont, en el afilo de 1985. Los Elastémeros

Termopldsticos de poliamida, son otra clase de T.P.E. de alto

10



desempeiio, los cuales tienen su aparicién durante la década de

los 1980's,

Bl répide incremento en el uso de los Elastémeros
Termopldsticos en nuestros dias, es debido principalmente a
las caracteristicas propias de estos materiales. Este hecho
se puede apreciar facilmente analizando el consumo que han
tenido los T.P.E. en las iltimas décadas. En el aifioc de 1987,
el consume de T.P.E. en los Estados Unidos fue de 450 millones
de 1libras, por lo que haciendo un analisis de este
crecimiento, se puede esperar que para el afio 2000, esta cifra
ascienda a mds de 1000 millones de libras, teniendo un

crecimiento aproximado por afio del 7 al 12% (Fig.1).

- 1000 § 0% 1% 3% 8% 15%
M
800
D
E 600
L 400
B
5 200
1960 1970 1980 1990 2000

FIG. 1 Consump de TPE's desde el afio 1960.
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CAPITULO I: TIPOS DE ELASTOMERQS TERMOPLASTICOS.
1l.- COPOLIMEROS ESTIRENICOS EN BLOQUE.
1.1 INTRODUCCIO::.

Los copolimeros estirénicos en blogue, representan uno de
los tipos de T.P.E. mis importantes. Dicho tipo de material,
surge a mediados de la década de los afios 1960's, presentando
éstos algunas de las propiedades fisicas de los hules
vulcanizados como son: suavidad, resistencia, flexibilidad,
elasticidad, etc., pero con la enorme ventaja de que pueden

ser procesados como termopléasticos.

Hablando en términos de la Industria del Plastico, el
vulcanizado es un proceso térmico, que como cualquier otro
proceso de este tipo, es lento e irreversible. En contraste,
los copolimeros estirénicos en bloque, la transicidén del
proceso de ablandamiento al de hule sélido es rapido y

reversible.

Por otra parte, los copolimeros estirénicos en blogque,
pueden ser procesados con equipos convencionales utilizados
para la mayorfa de los plésticos y usualmente pueden ser

reciclados.

Las ventajas que representan este tipo de materiales en
cuanto a costos por produccién se refiere, son obvios, por lo

que los copolimeros estirénicos en blogue constituyen una

12



parte importante dentro del mercade de los plésticos. Sin
embargo, debido a la transicién a su forma final la cual es
reversible, algunas de sus propiedades come son la resistencia
a la compresidn, a los solventes y a las altas temperaturas,
usualmente no son muy buenas en comparacién con los hules

vulcanizados equivalentes.

Por todo lo anterior, las principales aplicaciones de
estos materiales se encuentran en 4reas donde estas
propiedades no seon de mucha dimportancia (Por ejemplo,

adhesivos, productos médicos deseghables, calzado, etc.).

Una de las principales ventajas que presentan estos
productos, son sus diversas durezas, las cuales pueden variar
desde la 28 A a la 96 A. Ademés, pueden ser fdcilmente
pigmentables y presentan resistencia a los d&cidos y baaes
débiles, alcoholes y algunas soluciones acuosas, compiten
directamente con compuestos de hule como son el SER y el EPDM
en rango bajo de propiedades. Alqunos grados son utilizados
en productos reguladoes por la FDA (Food and Drug
Administration) y alqunos otros tienen el reconocimiento de

U.L.(Underwriters Laboratories).

Es importante hacer notar, que los copolimeros
estirénicos en blogue, y en general todos los elastdmeros

termopldsticos no han incursionado en el mercado de las

13



llantas debido a su baja resistencia a las temperaturas.

1.2 PROPIEDADES FISICAS.
1.2.1 PROPIEDADES TENSILES.

La propiedad mds importante gue presentan estos polimercs
para fines comerciales, es su semejanza a temperatura ambiente
con los hules vulcanizados. Esta semejanza se puede observar
en la figura 2, donde el comportamiento de un SBS es comparado
con un hule de orfigen natural vulcanizado y un SBR

vulcanizado.

Los c¢opolimeros estirénicos en bloque, presentan una
resistencia a la tensién de cerca de 30 Mpa (aprox. 4000 psi)
Y elongaciones de hasta el 800%. Estos valores
(particularmente la resistencia a la tensién), son mucho mis

altos que los de hules vulcanizados de SBR o poliuretano.

1.2.2 PROPIEDADES VISCOSAS Y VISCOELASTICAS.

Otra caracteristica importante de los copolimeros
estirénicos en blogue es su viscosidad. A altas temperaturas,
Yy bajo ciertas condiciones, estos valores de viscosidad son
mucho més altes que los de los homopolimeros o copolimercs
casuales de peso molecular semejante. Estos valores los
podemos observar an la fig. 3, en la cual se muestra
comparativamente las viscosidades de un SBS, un polibutadieno

y un poliestireno de peso molecular equivalente.

14
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FIG. 2 Comparacién de las propiedades tensiles de algunos

elastémeros.

Por otra parte, este tipo de materiales presentan
comportamiento no newtoniano; es decir, sus viscosidades se

incrementan al disminufir su dureza (Fig. 4)}.

1.3 APLICACIONES COMERCIALES.
1.3.1 FORMULACION.
Como la mayoria de los hules vulcanizados convencionales

y a diferencia de la mayor parte de los termoplasticos, los

15



copolimeros estirénicos en blogque no presentan usos

comercialee donde los productos finales son materiales puros.

Dependiendo de los requerimientos particularas para cada
uso final, los copolimeros estirénicos en blogue son
utilizados como compuestos de polimeros, aceites, resginas, y
cargas de relleno. En casi todos los casos, el producto final

contiene mencs del 50% de copolimeros estirénicos en blogue.

1.3.2 APLICACIONES.
Dentro de las aplicaciones que tienen estos materiales,
tenemos que éstas pueden ser divididas de la siguiente forma:
a) Sustitutos de hule vulcanizado
b} Adhesivos

c) Sellantes

d} Revestimientos

e} Mezclas de polimeros

£) Aditivos de aceites lubricantes

g} Compuesto para fabricacidn de partes automotrices

En la mayoria de los casos, los productos finales son
manufacturados por migquinas convencionales como las utilizadas
en pclietilenos o poliestirenos. Como ejemplo de este tipo de

maquinaria tenemos a las inyectoras, sopladoras y extruscras.

Una lista de los posibles compuestos en los que pueden
formar parte log copolimeros estirénicos en bloque, asi como
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sus efectos en las propiedades del compuesto final se puede

apreciar en la Tabla 1.

Por otra parte, una aplicacién pcco conocida de los

ACEITES POLIETILE- | POLIPROPI- | MEZC. DE
NO LENO RELLENO
DUREZA DISMINUYE AUMENTA AUMENRTA AUMENTA
PROCESABI AUMENTA AUMENTA VARIABLE VARIABLE
LIDAD
EFECTO ALGUNOS
RESIST.AL NINGUNO AUMENTA DISMINUYE DISMINUYE
QZONO
cosTO DISMIKRUYE DISMINUYE DISMINUYE DISMINUYE

TABLA 1 Compuestos de copolimeros estirénicos

en blogue.

copolimeros estirénicos en bloque, es como material de relleno

en cables, estos sellantes llenan los vacios existentes en los

cables, protegiéndolos contra la filtracién de humedad.

Otra aplicacién que tienen este tipo de materiales es

como recubrimiento,

siendo

utilizados

principalmente en

impermeabilizacidén de la madera, mamposteria concreto, etc.
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m—-—?——
PRODUCTO KRATON KRATON KRATOX ELZTAR | ELZIR

03202 a0 1890 8313 8451

APLICRCION US0 GEN. | AUTONOTRIZ | AUTOMOTRIZ | AUTOMOTRIZ | ALRKERE Y

USO GEN, | DEPENSAS |CABLE PRIM| CABLE

DUREZA, SHORE A 0 D, 65 0 o 54D 808

RESIST. A LA TZASION,
pst 850 300 2600 W |
W 5.9 62 | 18 u )

HODULO AL 100%,

pst 480 300 1300 1900 600
¥Pa 13 21 8.5 13 4.1
ELONGACION, % 500 600 450 550 500
GRAVEDAD ESPECIPICA 1.0 1.2 0.82 1.28 1.0

TBBLA 2 Propiedades de los compuestos de los copolimeros estirénicos en blogue.
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2.~ OLEPINAS TERMOPLASTICAS.
2.1 1NTRODUCCION.

Las olefinas termoplésticas, cominmente denominadas
T.P.O., fueron comercializadas a partir de los afios setentas,
y consisten en simples mezclas de polipropileno y hule EPDM
generalmente. Asi, el compuesto queda definido comoc una

dispersién de hule crudo en una fase contfnua de poliolefina.

Los T.P.O.'s, como todos los elastdmeros taermoplésticos
presentan las propiedades de un elastSmero termofijo, pero son
procesados en equipos convencionales utilizados para los
termopldstices. Este tipe de materiales cubren un amplio
rango de propiedades tanto de los elastSmeros como de los
plasticos. El procesamiento de estos productca en equipos

convencionales permite lograr grandes producciones econémicas.

L.os materiales T.P.0. son definidos como compuestos de
mezclas de varias poliolefinas pléasticas semicristalinas y
elastémeros amorfos. Los tipos m&s comunes de T.P.0. son
compuestos de polipropileno (PP) y hule etileno-propileno
(EPR) . El EPR puede ser un copolimero de solo mondémercs
etilenoc y propileno o puede contener un tercer monémerec, el
cual es llamado hule EPDM por sus siglas en inglés etilenco-
propileno-diene-monémero). Otras poliolefinas usadas
comunmente en los compuestos de T.P.O. incluye, al pelietileno

de baja densidad (LDPE}, polietileno de alta densidad (HDPE),
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copolfmeros de etileno con vinil acetato (EVA),

principalmente.

Desde la aparicién de los T.P.0., el mercado de éstos ha
venide creciendo substancialmente. En el afic de 1976, el
consumo de T.P.0. y T.P.V. {(ver Térmoplasticos Vulcanizados)
fue de cerca de 15 a 20 millones de libras por afio. Diez afios
después, en el ano de 1986, el consumo de los T.P.0.'s se
incrementé aproximadamente de 80 a 100 millones de 1libras,
teniéndose con ésto, un crecimiento promedio de casi 20% por
afio. Gran parte de este crecimiento se refleja en la
Industria Automotriz, donde los T.P.O.'s juegan un papel
importante. Ademés, los T.P.O.'s presentan grandes
aplicaciones en la Industria del alambre y cable, y en la

Industria de Electrodomésticos.

2.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS.

Los productos de T.P.0. al igual gque los demas
Blastémeros fTermopldsticos, cubren un amplio range Ade
flexibilidades lo que une la brecha entre el hule suave y los
plésticos de ingenieria. Dependiendo de la aplicacién, un
T.P.O. puede ser disefiado para ser muy flexiblie, cen 1la
suavidad y apariencia de un hule tradicional, o ser disefiado
para ser rigido @pero <con excelentes propiedades de

amortiquacién a los impactos.
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Los T.P.0O. se pueden fabrican en durezas que van desde la

70 shore A, a la 70 shore D.

2.2.1 TEMPERATURAS DE USO.

Variecs son los factores que determinan la limitacién de
utilizar productos de T.P.0O. a altas temperaturas. Una pieza
de T.P.0. puede ser expuesta a temperaturas elevadas por

periédos de tiempo cortos.

Para la mayorfa de los T.P.0., el punto de fusidn del
polipropileno es un factor limitante. Los homopolimeros de
polipropileno se funden a una temperatura de alrededdor de
160°C; por otra parte, la mayorfia de los compuestos de
T.P.0.'s, conservarin sus propiedades a temperaturas de poco

mas de 140°C.

La resistencia a la oxidacién estd en funcién de los
antioxidantes y aditivos estabilizadores utilizados en la

formulacién del compuesto.

Los compuestos de T.P.0. mis estables, son formulados con
estabilizadosres y antioxidantes disefiados para soportar
continuamente el usoc de temperaturas de 125°C o més. El
objetivo general de los compuestos de este tipo serd el
conservar sus propiedades fisicas cuando sean expuestos a

temperaturas de 105°C durante perfodos largos de exposicidn.
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Una de las propiedades més importantes de los T.P.0.'s,
es su comportamiento a bajas temperaturas. Estos compuestos
conservan su flexibilidad a temperaturas muy bajas, por lo que

su punto gquebradizo oscila alrededor de =80°C.

M
o
b
u
L 6
] 10
D
E ETA-3131
I
F
L ETA-3104
E
X
I ETA~3041
o [
N 10
.
=20°C 73°C 160°C

FI1G. 5 Efecto de la temperatura sobre el m&dulo de flexidn.

2.2.2 APLICACIONES A LA INTEMPERIE.

Casi todos los compuestos de T.P.0., conservan sus
propiedades fisicas cuando son expuestos a los rayes del sol
y al agua. Ademds de presentar resistencia al ozono, los
productos de T.P.0. no son susceptibles a la formagidén de

hongos.

En general, este tipo de materiales no se ven afectados
por los rayos solares, sin embargo, dependiendo de el rango de
ingredientes que pueden estar presentes en el compuesto,
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algunos T.P.0.'s pueden tender a presentar cierto cambio de
coloracién al ser expuestos por perfodos largoa de tiempo a

los rayos del sol.

Por otra parte, existen ciertos grados, los cuales
presentan scbresaliente firmeza al color. Estos grados
especialmente estabilizados, y disefiados para aplicaciones
automotrices principalmente, tuvieron que ser sometidos a un
sinnimero de pruebas. La principal consistid en la exposicién
continua a los rayos del sol en el Estado norteamericano de
Florida durante dos afios consecutivos, sin presentar la pieza

cambio de color alguno apreciable a simple vista.

2.2.3 RESISTENCIA A LOS SOLVENTES.

La resistencia gue presentan los compuestos de T.P.0. a
los solventes y fluides, tiene poca variacién entre los
productos comercialmente disponibles. Todos los compuestos de
T.P.0. no son afectados por agua o reactivos acuosos; Acidos
y bases también tienen poco efecto sobre ellos. En cuanto a
hidrocarburos se refiere, éstos tienden a reblandecer el
material sobre todo cuando se encuentran calientes. Este
reblandecimiento es pequefio para las formulaciones duras, perc

severo para los productos suaves.

2.2.4 ADHESION.

La superficie gquimicamente inactiva de una pieza de
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T.P.0. hace que la adhesién con otros materiales sea una

Acatona Buena
Aceite Regular
Agua Buena
Alcohol Buena
Detergentes Buena
Formaldehido Buena
Acido Férmico Buena
Iscaoctano Mala
Carbonato de sodio Buena
Hidréxido de sodio Buena
Acido sulfidrico diluido Buena
Gas avién Mala

TABLA 3 Resistencia quimica de los T.P.0. a fluidos.

operacién dificil. Los sistemas de adhesién adecuados para
lograr una buena unién entre materiales, deberdn ser evaluados
cuidadosamente para la aplicacién destinada.

El ensamble mecdnico o la interferencia adecuada son los
métodos mds eficientes. RAlgunos adhesivos tipo "holt melt"

dan buenos resultados.

2.2.5 PROPIEDADES ELECTRICAS.

La mayorfa de los compuestos de T.P.0. son buenocs
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aislantes

eléctricos,

ya gque tienen

dieléctrica y no abaorben humedad.

buena resistencia

RESIST. QUIMICA

VARIACION EN EL

VARIACION EN LR

PESO (%) RESIST. AL

RASGADO (%)
AGUA o 0
ANTICONGELANTE o 0

DIESEL 3.9 -10.0

LIQUIDO DE FRENOS o 0
F. LAVAPARABRISAS o 0]
LIQ. TRANS. AUT. 0.5 ]

TABLA 4 Resistencia quimica de un T.P.O. a

fluidos automotrices.

2.2.6 RESISTENCIA A LA FLAMA.

Aungue los compuestos de T.P.O.

no son inherentemente

resistentes al fuego, pueden ser formulados de tal manera para

que sean resistentes a la ignicidén y a la propagacién de la

flama.

La seleccién de materiales para las aplicaciones donde

se requiere resistencia al fuego, deberin ser seleccionadas

cuidadosamente.

Para tal seleccién, existe una gran variedad

de pruebas de laboratorio que de algin modo nos proporcionan
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una idea del comportamiento del material en una situacién real

de fuego.

2.3 PROCESAMIENTO.

Los T.P.O.'s, pueden ser procesados con los equipos
convencionalee m&s comunes utilizadeos en los pl&sticos.
Dichos productos pueden ser procesados por los métodos de
inyeccién, extrusi6én, soplado, etc. La versatilidad de los
compuestos de T.P.0, permite el disefio de compuestos con el

proceso adecuado y el equipo disponible.

Histéricamente, los productos de T,.P,0., han tenido un
alto punto de fusién comparado <con otros polimercs
termopl&sticos. En afios recientes, en los T.P.0.'s ha sido
reducide el punto de fusidén para poder ser utilizados en

moldeo por inyeccién sobre todo en partes largas.

2.4 PIGMENTACION.

Algunas piezas de T.P.0O. utilizadas en aplicaciones
automotrices, deberdn ser pintadas con un acabado el cual
tendrd que armonizar con los otros acabados de las piezas

adjuntas.

Los T.P.0.'s existentes, con base de poliolefina, no
cuentan con uha superficie que reaccione ficilmente con los

primers. Para lograr una adecuada adhesién de el primer, el
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PIEZA MOLDEADA

POR INYECCION

LAVADO
SECADO ¥
PRECALENADO
BENZOFENOL
SPRAY 0 TRATAMIENTO DE
+ PLASMA
LUZ ULTRA VIOL.

PRIMER CONDUCTIVO
0 RO CONDUCTIVO
+
HORNEADO
(30 min a 250°F)

CAPA SUPERIOR
+
HORNEADO
{30 min a 250°F)

FIG. 6 Preparacién de una pieza de T.P.O para ser

pintada.
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T.P.O. deberd ser modificado de alguna manera para obtener una

superficie reactiva.

Las modificaciones quimicas de la superficie de las
piezas de T.P.0., han sido usadas por varios afios para obtener
una buena adhesién de la pintura. Ademds, el tratamiento por
flama de la superficie de los T.P.0. provee de una buena
adhesién a la pieza, siempre y cuando, dicho procedimiento sea

tolerable en el lugar de trabajo (Fig. 6).

2.5 APLICACIONES.

Los productos fabricados ‘con T.P.0. son utilizados en una
gran variedad de aplicaciones en tres mercados principalmente:
automotriz, alambre y cable, y piezas mecinicas. En cada unc
de estos mercados, los T.P.0., son utilizados por contar con
leos requerimientos de ingenierfa necesarios para cumplir con’
las necegidades de estos mercades, ademéds de poder ser
producidos a un costo competitive en comparacién con los

materiales tradiciocnales.

2.5.1 APLICACIONES AUTOMOTRICES.

Los productos fabricados con compuestos de T.P.0. son
utilizados e;ctensamente en la industria automotriz en un gran
nimero de partes. Dichos productos tienen demanda debido a la
variedad de grados de dureza disponibles y a su durabilidad

principalmente, por lo que vienen a reemplazar piezas de metal
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en donde en donde las partes no pueden ser daifiadas por
colisiones. Este tipo de piezas incluye:
conductos de aire, cubiertas de defensa, defensas, topes,

guardafangos, extensiones de salpicaderas, etc.

2.5,1.1 APLICACIONES AUTOMOTRICEE EXTERIORES.

La demanda que tienen los productos fabricados con
compuestos de T.P.0. en aplicaciones automotrices exteriores,
es debido pringipalmente a su dnica combinacién de propiedades
y valores. Su excelente flexibilidad a bajas temperaturas, su
amplio rango de durezas, su facilidad para ser pintade, su
excelente resistencia a la intemperie, permiten el disefic de

un gran mimero de piezas automotrices de uso externo.

Un ejemplo de este tipo de aplicaciones son las molduras
laterales, ya gue por un lado, esta pieza presenta la
resistencia necesaria para la absorcién de los peguefios
impactos a los que pueda ser sometida, y por otro, resulta

agradable a la vista del consumidor.

Otra aplicacién impertante, son las cubiertas para las
defensas, ya que cumple con las necesidades de la pieza, como
es su resistencia a los rayos solares conservando su

coloracién por perfodos largos de tiempo.
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2.5.1.2 APLICACIONES AUTOMOTRICES DEBAJO DEL COFRE.

En esta drea, los productos de T.P.0. también juegan un
papel importante. En el motor, la temperatura puede elevarae
hasta alcanzar los 175°C (350°F) o mds. Muchoa compuestos de
T.P.0O. tienden a reblandecerse a estas temperaturas, sin
embargo, pueden formularse compuestos especiales, los cuales
pueden soportar temperaturas de esta magnitud sin verse

afectados severamente en sus propiedades.

Un ejemplo de este tipo de aplicaciones es una cubierta
protectora para el cable que va de la baterfia a la marcha.
QOtra aplicacién comin de los T.P.O a altas temperaturas, son
los ductos de aire, fabricados ya sea por moldeo o soplado, el
cual tiene como funcién el llevar aire limpio del exterior al
carburador. Dicho ducto de aire, puede ser expuesto a un

rango alto de temperaturas (150°C aprox.).

Una aplicacidn interesante es la pared de fuego. Esta
cubierta hecha por moldeo, fue empleada primeramente en
motores a diesel donde los compuestos de T.P,.C. fueren
formulados para contar con una alta absorcién de ruido, con la
finalidad de aislar el compartimiento de pasajeros. Sin
embargo, posteriormente, esta aplicacidén paso a los motores a

gasolina con traccién delantera.

Por otra parte, a iltimas fechas, los compuestos de
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T.P.0. han sido utilizados en los sistemas de aire
acondicionade también para absorber el ruido; y mas
recientemente, este tipo de materiales han sido disehados para
ser utilizados en los sistemas de sonido, sobre teodo en

gabinetes para las bocinas.

Dentro de los compuestos de T.P.0O. disponibles en el
mercado para aplicaciones automotrices, encontramos que éstos
pueden ser surtidos en durezas que varian desde una 67 A a una
57 D, teniendo un modulo de flexién que varia desde 3000 psi
hasta 170000 psi. Por otra parte, estos compuestos presentan

elongaciones de hasta un 650 % y un punto de fusién de 230°C.

2.5.2 ALRAMBRE Y i:nam.

En aplicaciones eléctricas donde los voitajes manejados
son bajos, los T.P.0.'s han encontrade otro mercado de
aplicaciones. En estas aplicaciones se tiene la tnica
combinacién de propiedades a altas y bajas temperaturas, asi
como excelentes caracteristicas de aislamiento eléctrico y
resistencia a la absorcién de humedad gue sdlo los T.P.O.

pueden proporcionhar.

2.5.3 PIEZIAS MECANICAS.
El mercado de las piezas mecdnicas, es extremadamente
diverso. Muchas de las aplicaciones son piezas pequefias

moldeadas, donde los T.P.0. vienen a sustituir a las piezas de
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hule termofijo moldeadas por compresidn. por otra parte, el
reciclaje de los sobrantes, viene a hacer a los T.P.O.'s mis

atractivos ya que los costos de produccién se ven disminuidos.

También los compuestos de T.P.O. han sido utilizados para
reemplazar al hule butilo en aplicaciones de tipo eléctrico,

¥ al hule policloropreno en defensas, sellos y tapones.

En cuanto a piezas obtenidas por extrusién, los T.P.O.

han sido utilizados ampliamente en este mercado.

3.~ ALEACIONES ELASTOMERICAS.
3.1 ALEACIONES ELASTOMERICAS DE TERMOPLASTICOS VULCANIZADOS.
Las aleaciones elastoméricas (EAs), son elastdmeros
termoplédsticos (TPE's) compuestos de mezclas de dos o més
polimeros los cuales han recibido un tratamiento para cambiar
sus propiedades (mejordndolas) en comparacién con las mezclas
simples de TPE con los mejores ingredientes. Los dos tipos de
aleaciones elastoméricas son los hules procesables en caliente

(MPRs) ¥y los termoplésticos wvulcanizados (TPVs).

Los EA-TPVs son una clase de TPE's, los cuales ge
caracterizan por ser una mezcla de hule/polimero pléstico, en
la cual la fase de hule es altamente vulcanizada. Este tipo
de materiales son demcstrablemente diferentes a las mezclas de

polimeros de TPE's, los cuales tienen una fase de hule, la
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cual es invulcanizada o parcialmente vulcanizada. Los EA~TPVs
(frecuentemente nombrados como TPVs), son comunmente descritos
como termopldsticos "fully vulcanized"”, completamente curados,

"crosslinked", etc.

La fase plastica de un TPV es cominmente una poliefina
{especialmente polipropileno), y la fase eldstica es a menudo

un elastémero de etileno-preopileno.

3.1.1 VULCANIZACION DINAMICA.

El proceso preferido para la generacién u obtencién de
termoplasticos vulcanizados, es la vulcanizacién dindmica, el
cual es un procesc no muy conocido a pesar de existir desde

hace 30 aiios.

La vulcanizacién estdtica comercialmente usada desde los
dfas de Charles Goodyear, incluye el calentamiento de un trozo
de hule (compuesto completamente y mezclado con un sistema de
curado, usualmente con sulfuro) a una temperatura de 130 a
180°C durante un tiempo especifico en el cual se realiza una
transformacién quimica (crosslink)}. Este proceso transforma

al hule en un duro, eldstico y durable material termofijo.

La otra etapa de la vulcanizacién dindmica comprende el
curado de una ceomposicién de hule durante el mezclado o

masticacién, en donde uno de los ingredientes de esta
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composicién de hule deberd ser una resina termopldstica. EL
rasultado de este proceso, es una mejor aleacidn elastomérica
(un TPV) con las propiedades de un hule termofijo
convencional, pero el c¢ual puede ser procesado como un

termopléstico convencional.

Las poliefinas (especialmente polipropilenc Yy
polietileno) son por mucho las resinas mds cominmente usadas
en las formulaciones de los TPVs. Sin embargo, es posible
obtener TPV's de una gran variedad de otro tipo de
termoplasticos come soni: el nylon, SAN{estireno-
acrilonitrileo), ABS(acrilonitrilo-butadienc-estireno),
acrilicos, poliésteres, policarbonatos y poliestirenoc. El
elastémero puede ser un hule (Ej. hule natural, SBR,

polibutadieno), hule butil, hule EPDM, hule nitrilo, etc.

Es importante, que el mezclado sea continuo durante el
proceso de masticacidén, ya que de lo contrario, el producto
resultante serd un hule termofijo. Por otro lado, la
temperatura a alcanzarse durante el mezclado, deberi ser lo
suficientemente alta para poder fundir la resina termopldstica
y efectuar la wvulcanizacién. La buena dispersién es
generalmente favorecida si las viscosidades de las fases

eldsticas y pldsticas son semejantes.

Un aspecto importante para el mejoramiento de las
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propiedades de un TPV es el tamafic de las particulas de hule
EPDM vulcanizado. Mientras que el tamafio de las particulas
decrece, las propiedades del material progresivamente mejoran

(Ver Fig. 7}.

El secreto para la obtencién de buenas propiedades en los
TPV's, es un alto grado de wvulcanizacién y partficulas de

tamafio pequefio.

En relacién a su temperatura, la mayorfia de los TPV's,
tienen una resistencia a la temperatura de hasta 135°C sin
verse afectadas sus propiedades, y conservan éstas hasta una

temperatura de -60°C.

Para realizar una correcta seleccién de este tipo de
materiales es necesario hacer un estudio minucioso tomando en
congideracién su desempefic Y su costo en comparacidn con otros

materiales disponibles en el mercado {Ver Fig. 8).

3.1.2 PROPIEDADES MECANICAS.
3.1.2.1 DUREZA Y GRAVEDAD ESPECIFICA.

Frecuentemente, la propiedad mis importante a considerar
en un hule o plistico, es su dureza. La escala shore A, es
cominmente la utilizada para la designacién de la dureza de
los hules, mientras gue la escala shore D, es la utilizada

para la designacién de la dureza de los plasticos.

36



25 1~1.5 opm &
E 20 5.4 mm @ .
s /
FH 15 .
LA 17 mm 8 - /
Ea 10 — 39 wn
R 72 o &
2 5
(]
o
[} 100 200 300 400 500 600
DEFORMACION (%)
FIG. 7 Efecto del tamafio de particula sobre el
esfuerzo de tensién y la idltima elongacidn.

ALTQ COSTOQ

POLYAMIDAS
COPOLIESTERES

URETANOS

ALEACIORES ELASTOMERICAS

POLIEFINAS
ESTIRENICOS

FIG. 8 Relacién COSTO/DESEMPEﬁO de los T.P.E.'s.
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m*\
TERMO FIJOS TERHOPLASTICO
PROPIEDADES IO EULE PUC NITRILO e
FISICAS CLOROPRENO
HODULO DE TENSION 860
A 100%, PSI n 0 00
ELONGACION
ROMPINIENTO (3) 800 400 180 360
RESISTENCIA A 1A
TENSION, RONPIMIENTO 1300 100 1600 1930
{PST)
DUREZA
(SHORE B) 66 80 66 11
RESISTENCIA AL ACEITE
(7 DIAS R 23°C)
AUMENTO DE VOLUMEN 18 1 5 2
i
RESISTENCIA AL 0ZONO
100 ppha A 38°C 512 ¢ 2 4 512 4
HOBAS P/RUPTURA
| GRAVEDAD ESPECIFICA 0.8 1.65 1.40 1.3
HODULO TORSIONAL DE
GERMAN
A -51'C 17000 160000 65000 82000
A -43°C 8000 51000 48000 41000
A-3'C 3500 10000 33000 22000
10 7 rompimiento,

TABLA 5. Conparacién de un aislante de cable de material de TPO y uno con aislante
convencional semejante.



Es bien sabido, que la dureza de un hule o un pléastico,
se ve afectada por la temperatura. Para la dureza de los
TPV's, la pérdida promedio de dureza por grado centigrado es
de 0.14 unidades (un incremento en la temperatura de 7°C
produce una pérdida de dureza de una unidad en escala shore
A). Para los grados de dureza dentro de la escala shore D, la
pérdida promedio de dureza por grado centigradc es de 0.16
unidades (un incremento en la temperatura de 6°C produce la

pérdida de dureza en una unidad en la escala shore D).

3.1.2.2 PROPIEDADES TENSILES.

Las propiedades tensiles por definicién, son aquellas
que se refieren a la resistencia del material a la elongacién,
En el caso de los TPV'S, sus propiedades tensiles se obtienen
por medio de mediciones a través de un tensémetro, en el cual
8¢ colocan las probetas las cuales se obtienen generalmente
por inyeccién y deben de tener ciertas dimensiones (4.5" X
3.2" X 0.117"), determinando de esta forma los valores méximos

de elongacién.

Un buen entendimiento de las propiedades tensiles de los
TPV's se obtiene del anilisis de las curvas de esfuerzo-
deformacién de diferentes grades de dureza de TPV's (Fig.9).
Las curvas para los grados suaves, son muy parecidas a las de
los hules, con un punto de inflexién, descendiendo

progresivamente conforme la temperatura decrece. Este punto
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de inflexién es mucho mis marcado para los grados duros de

TPV.

3.1.2,3 PROPIEDADEE DE COMPRESICN,

Las propiedades de compresién de un elastémero
termoplistico son de suma importancia, ya que de estos valores
depende el uso de este tipo de materiales en aplicaciones

tales como sellos y juntas.

En la Fig. 10, se pueden apreciar las curvas de esfuerzo-
deformacién para alqunos grados de dureza de TPV. Como se
puede observar en la figura, estas curvas son aproximadamente
linealea a porcentajes bajos de deflexisén los cuales son los

cominmente usados en la préactica.

Las pruebas de compresién gque se realizan a los hules

termopldsticos son de suma importancia en aplicaciones de
sellado. La buena retencién de un sello entre el hule y una
superficie sélida, requiere de una baja compresién por debajo
de las condiciones de servicio (temperatura, fluidos del
medio, grados de compresién, tiempo, etc.). El rango de
compresién de los TPV's suaves (80 shore A y por debajo), es
excelente y competitivo con los hules termofijos especialmente
compuestos (peréxido, vulcanizacién eficiente o semieficiente)

para bajos valores de compresién.
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Una propiedad sobresaliente de las aleaciones de TPV's
es su capacidad para dar valores de baja compresién a
elevadas temperaturas y por periddos largos de tiempo. En la
Fig 11, se puede apreciar los valores de compresién para
diferentes grados de dureza de TPV's, por periodos de tiempo

de 22 a 1000 horas y a una temperatura de 100°C,

Los valores de compresién de un TPV's dado, deberdn ser
equivalentes o exceder a las especificaciones para
aplicaciones de tipo arquitecténico, plomerfa, O-rings,

sellos, etc.

3.1.2.4 PROPIEDADES FLEXIBLES.

Las propiedades flexibles o de flexibilidad, son aquellas
que se refieren al doblamiento de un material y su capacidad
para soportar una carga con un minimo resultado de
deformacién. Esta capacidad, es normalmente medida por medio

de un médulo de flexién (ASTM D790).

Para los termoplésticos rigidos y hules termofijcs, el
médulo de flexidn es de importancia bdsica; sin embargo, la
flexién decrece con la disminueién de la dureza. De esta
manera, para los TPV's, el médulo de flexién es de importancia
limitada para los grados suaves (menores a 80 shore A). Para
grados de dureza mayores, la importancia del médulo de flexion

se incrementa en el orden 87A, 40D, 50D.
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FIG. 11 Prueba de compresién como una funcién del tiempo

para diferentes grados de dureza de TPV.

3.1.2.5 DESCRRRE Y ABRASION.

La resistencia al desgarre de las aleaciones de TPV's es
considerada como buena, pero no sobresaliente, ya qua existe
una competencia con el hule EPDM ¥y el neopreno de durezas

similares.

La resistencia a la abrasién al igual que la resistencia
al desgarre, aumenta con el grado de dureza del material
termopldstico. A excepcién del elastémero de poliuretanc, la

resistencia a la abrasién de los TPV's ha sido encontrada
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generalmente como competitiva en comparacién con la de los

mejores hules termofijos.

3.1.2.6 PROPIEBEDADES DINAMICAS.

Las propiedades dinimicas de los TPV's juegan un papel
muy importante. Su elasticidad es comparable con la de los
hules termofijos, con la excepcién del hule natural. La

obtencién de alta o baja elasticidad dependerd de 1la

aplicacién especifica de la pieza.

Una propiedad dindmica sobresaliente de los TPV's, as su
resistencia a la fatiga. Haciendo una comparacién entre los
TPV's y los hules termofijos, los primeros presentan una
resistencia a la fatiga superior a la del hule natural, EPDM

Y neopreno.

3.1.2.7 PROPIEDADES A BAJA TEMPERATURA.

Come se muestra en la Fig. 10, los termopldsticos
vulcanizados conservan sus propiedades aiin a temperaturas muy
bajas del orden de ~60°C, El limite de funcionalidad a baja
temperatura es comunmente considerado en el punto donde el
material se vuelve quebradizo {ASTM D746). Para el Ea-
TPV's suave, el punto donde se vuelve quebradizo se encuentra
por debajo de los ~60°C; tnicamente para el TPV con dureza
50D, el punto donde se hace quebradizo sube significativamente

arriba de este nivel (-34‘b).
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3.1.3 RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE.
3.1.3.)1 RESISTENCIA AL AIRE Y AL DESGASTE ATMOSFERICO.

Los hules termopldsticos vulcanizados, tienen una
resistencia a la temperatura de hasta 135°C durante periodos
largos de tiempo. BEste dato fue obtenido a través de una
prueba realizada a este tipo de materiales, durante 1000
horas , después de las cuales, el material a prueba no mostrd

cambios significativos en sus propiedades (Fig. 13).

En la Fig. 14 se aprecia una gridfica, en la cual, se

S5A 7.9 +
64A 7.10
73A 3.00

| 0.01
CR

— 0.21
EPDM

—0.06
CSM

- 0.15
NR

a.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

VIDA FLEXIBLE (MEGACICLOS)
FIG. 12 Prueba comparativa de flexién de varios TPV's con

hules termofijos.

predice el comportamiento durante el tiempo de vida de un hule

termopléstico vulcanizado de grado 50 Shore D expuesto durante
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un afic a 117°C y 11.4 afios (100,000 horas) a 90°C. La
resistencia a altas temperaturas del rango de 135°'C en
aleaciones elastoméricas de TPV's es superior gque la del

estireno, mezclas oleffnicas y MPR (TPE}).

En pruebas climatolégicas aceleradas (simuladas), se ha
demostrado que los TPV's de color negro conservan sus
propiedades de funciocnamiento por periodos en exceso de 12
meses. Por otra parte, los EPDM-TPV's colorables son mucho
menos resistentes a los efectos combinados de radiacién solar,

oxigeno atmosférico, ozono y otros contaminantes atmosféricos.
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FIG. 13 Retencidén de la maxima elongacién como funcién del

tiempo.
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La Fig. 15 da las curvas de retencidén de resistencia a la
tensidén y méxima elongacidén de un hule termoplastico (73 Shore
A) durante una prueba acelerada. Esta exposicidn al sol y
asociada con el medio ambiente fue aumentada aproximadamente
10 veces de su valor de exposicién natural. Al final de dicha
prueba, a los 12 meses, los especimenes negros mostraron solo
una pequefia superficie quebrada (visible a 20X), mientras que
los especimenes colorables (celor natural), mostraron grandes
grietas apreciables a simple vista. Es claro gque el hule
termopldstico wvulcanizado de color negro es mucho més
reaistente a la exposicién al medio ambiente gque el hule

termoplistico vulcanizade de color natural.

3.1.3.2 RESISTENCIA A LOS FLUIDOS.

La resistencia que presentan los hules termoplasticos
vulcanizados a los efectos de diferenteas flufidos en general,
se puede decir que es buena (TABLA 6). Esta afirmacién se

pasa en

1.~ Incremento de voldmen.
2.~ Retencién de la dureza.
3.~ Retencién de la resistencia a la tensién.
4.=- Retencién del valor de mdxima elongacién

5.~ Retencién de médulos

Por otro lado, la resistencia media de los EPDM~TPV's a
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los flufdos polares es excelente. Ademds, la resistencia que
presentan este tipo de materiales, a los hidrocarburos, es

me jor comparada con las mezclas de hule/termopléstico.

El hule nitrilo TPV (NBR-TPV) muestra excelente
resistencia al agua, solucicnes acuosas (acides y 4lecalis), y
aceites calientes. A temperatura ambiente, la resistencia a
los hidrocarburos de bajo peso melecular (abajo de 20), come
son la gasolina y el diesel es excelente. Esta resistencia
decrece progresivamente conforme la temperatura es
incrementada, perc estos materiales no pueden ser recomendados
para servicio en contacto con combustible diesel por encima de
los 70°C. Este tipo de materiales TPV's, presentan una buena
resistencia a los flufdos industriales y automotrices a

elevadas temperaturas.

3.1.3.3 RESISTENCIA A LA RADIACION.
Las aleaciones elastoméricas de TPV's, presentan una
buena resistencia a la luz de electrones y a la radiacidn de

rayos gamma.

En la Fig. 16, se muestra la curva que representa la
retencién del valor mdximo de elongacién de un EPDM-TPV's de
grado B0 shore A y grado 40 shore D incrementando la radiacién
por luz de electrones. Después de la absorcién de 25

megarads, ambos hules retuvieron la mitad de el valor original
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de mi&xima tensién. Este tipo de propiedades son de suma

FLUIDO TEHPERATURAR (°C) RESISTENCIA
AGUA 100 EXCELENTE
ACIDO SULFURICO 23 EXCELENTE
AGUA DE MAR 23 EXCELENTE
ETANOL 95% 23 EXCELENTE
GLICEROL 23 EXCELENTE
ACEITE 125 REGULAR
ISOOCTANO 23 REGULAR
DIESEL 100 REGULAR
LIQ. TRANS. AUT. 125 REGULAR
LIQUIDO DE FRENOS 100 EXCELENTE
ANTICONGELANTE 125 EXCELENTE
GRASA 100 EXCELERTE
ACEITE DE TRANS. 125 REGULAR
FREON 5 . REGULAR

TABLA 6 Resistencia de un termopléstice vulcanizado de

EPPM a varios fluidos.
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FIG. 16 Retencién del valor de m&xima tensidn de un

TPV incrementando la luz de electrones.

importancia sobre todo en aplicaciones de tipo médico.

3.1.3.4 RESISTENCIA A LOS HICROORGANISHOS.
La resistencia que presentan los EPDM-TPVs a la aparicién
de hongos, es muy superior a la que presentan los hules EPDM

y otro tipo de hules termofijoe.

En la tabla 7 se muestra los resultados obtenidos en una
prueba realizada a este tipo de materiales en la cual se
ocbserva que la resistencia de estos materiales a la formacién
de microorganismos es excelente. Este tipo de propiedad es
importante sobre todo en aplicaciones de tipo marino, y

fdnebres.
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GRADO PORCENTAJE DE CRECIMIENTO
201-73 BAJO CRECTMIENTO (10-30%)
201-80 CRECIMIENTO MEDIO (30-60%)
201-87 BAJO CRECIMIENTO (10-30%}
203~40 BAJO CRECIMIENTO {10-30%)
203-50 POCO CRECIMIENTO (0-10%)

TABLA 7. Formacién de hongos en TPV's (ASTM G 21).

3.1.3.5 RESISTENCIA A LA FLAMA Y A LA PROPAGACION DE FUEGO.
La mayoria de los TPV's disponibles en el mercado, podrédn

soportar la combustién de la misma manera que un hule

termofijo convencional come puede ser el SBR y el EPDM. Su

indice de oxfgeno es por lo tanto menor de 19.

Existen retardadores de flama especiales para los
diferentes grados de TPV. Este tipo de retardadores son
utilizados en formulaciones de TPV, para ser aplicados en
productos donde la resistencia a la flama es un factor

imperativo.

3.1.4 APLICACIONES ELECTRICAS.
3.1.4.1 POTENCIA DIELECTRICA.
Los termoplésticos vulcanizados (TPVs), tienen excelentes

propiedades eléctricas aislantes , comparables con la de los
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hules termofijos y termopldsticos utilizados para este
propésito desde hace varias décadas. Esta propiedad no es de

sorprender, dada su "no polaridad" del hidrocarburo natural.

La potencia dieléctrica, es la capacidad de un aislante
a no permitir el paso de corriente bajo un voltaje aplicado;
a menudo, es el primer pardmetro estudiado en evaluar un
material para aplicacioneas de aislante eléctrico. En la
figura 17 se puede apreciar la curva de variacién de la
potencia dieléctrica con la densidad de TPV's basado en hule

EPDM.

3.1.4.2 RESISTIVIDAD,

El voldmen y la super.icie resistiva del EDPM~TPV es lo
suficientemente alta para justificar su uso como aislador
eléctrico, asi como para aplicaciones como material de
cubjerta. El volidmen de resistividad (Pv) es 10 a la 6 chm-cm
a temperatura ambiente y 10 a la 14 ohm-cm a 100°C. ILa
superficie resistiva (Ps) es de 10 a la 16 ohm a ambas

temperaturas.

Estos niveles de resistividad son los adecuados para un

material candidato a ser utilizado como aislador primario.

3.1.4.3 CONSTANTE DIELECTRICA Y FACTOR DE POTENCIA.

Ambas, la constante dieléctrica (especificada como
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capacitancia inductiva ) y el factor de potencia son factores

bisicos en la seleccién de un material aislante.

El valor de la constante dieléctrica en los TPV's varia
desde 2.69 hasta 3.08 dependiendo del grado de dureza del
material, ésto a temperatura ambiente (23°C); y a una
temperatura de 100°C, estos valores oscilan entre 2.74 y 3.02,
mientras que el factor de potencia oscila entre 0.21 y 0.88 a
una temperatura de 23°*C y entre 0.21 y 0.44 a una temperatura
de 100°C.

La constante dieléctrica de estos materiales se encuentra
en el rango de 2.7 a 3.1 tanto a temperatura ambiente como a

100°C, la cual se encuentra en el rango normal para buenos
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alsladores de materiales termopldsticos y termofidos, con la
diferencia de que estos valores son insignitficativamente més

pequeiios a 100°C que a temperatura ambiente.

EY factor de potencia es una medida de la energfa de
corriente eléctrica alterna convertida en calor (histérisis)
en un aislador durante la transmisidén de potencia. Esta
temperatura rebasa la temperatura del aislador y acelera su
deterioro. Por ésto es importante que el factor de potencia
fgea minimizado. Los valores del factor de potencia de los
TPV's se encuentran por debajo del 3% del nivel
frecuentemente deseado para evitar problemas que conduzcan al

miximo fracaso del aislante.

3.1.5 PROCESAMIENTO.
3.1.5.1 ECONOMIA Y EFICIEKCIA DEL PROCESRMIENTO DE LOS TPV.
Las aleaciones de los elastémeros termoplédsticos
vulcanizados tienen las mismas ventajas y desventajas de la
mayorfia de los elastémeros termoplédsticos. Las ventajas de
proceso usualmente pesarin nmds que las desventajas, debido
ésto principalmente a que en promedio, se ochtiene un ahorro de
0.3 a 1.0 délares por libra de pieza de hule fabricada. Este
ahorro es inherente en la eficiencia de la fabricacién de
piezas de hules termopldsticos en comparacién con la de piezas

de hules termofijos.
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En la Fig. 18 se puede apreciar claramente la diferencia
que existe entre el proceso que ee tiene que seguir tanto para
hules termofijos como para los termoplésticos. El
procesamiento de los hules termoplésticos es simple, con pocos
pasos y menos consumo de “"energfa*. El ciclo de tiempo de
procesamiento de un hule termopldstico generalmente en orden
de magnitud es mds bajo que el de los hules termofijos. Por
lo tanto, dicho ciclo es usualmente medido en segundos para

los termopléstices y en minutos para los termofijos.

Por otra parte, los fragmentos de hule termoplastice
pueden ser reciclados, en donde los fragmentos de hule
termofijo tdnicamente pueden ser desechados o simplemente
utilizados como combustible. En las operaciones de moldeo, el
porcentaje de desperdicio de material es prdcticamente

insignificante.

Una desventaja que presentan los hules termoplésticos
vulcanizados es la necesidad de secado antes de ser
procesados. Este paso y el equipo para ello son familiares a
los utilizados en los termopldsticos, pero no para los
utilizados en los hules termofijos. Otra desventaja que se
podria mencionar, respecto de los hules termofijos, es que
generalmente los TPV's no pueden ser procesados en equipos
convencionales utilizades para los hules termofijos. Su

procesamiento requiere del equipo usado en termopldsticos.
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3.1.5.2 SEGURIDAD.

Los hules termopldsticos vulcanizados, son materiales que
se pueden considerar come relativamente no téxicos, ademés de
que su manejo no requiere de ningdn cuidado en especial ya que
no representan riesgo alguno para el operador, Las pricticas
comunes de higiene después de el manejo de este tipo de
materiales es el lavado comin y corriente de manos y partes

con las que se haya tenido contacto con el material.

Es recomendable el uso de mascarillas por parte de el
operador, asf como también el tener una buena ventilacién en

el lugar de trabajo.

3.1.5.3 COLORACION.

El hule EPDM-TPVs de 55 shore A a 50 shore D de dureza,
estd comercialmente disponible en grados que pueden ser dados
en cualquier color con excepcién de la aplicacién del blanco.
Estos materiales en color neutro, pueden ser mezclados con
pequefias cantidades de colorantes para obtener la coloracidn

deseada.

El colorante mds utilizado es el pellet s6lido
concentradoe, el cual 1leva una resina compatible con los TPVs.
Dentro del proceso de coloracién de los hules termopldsticos
vulcanizados, deber& de asegurarse una adecuada uniformidad de

la mezcla asi como el evitar la contaminacidén de la mezcla por
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materiales ajenos a ésta.

3.1.5.4 RDITIVOS.

A excepcidén de los colorantes, el uso de aditivos en las
mezclas de TPV's es generalmente no recomendado. Los hules
termoplastices wvulcanizados son compuestos conocidos como
completos, es decir que no necesitan de alqgin tipo de aditive,
ademis de estar en la mayorfia de los casos listes para su

procesamiento.,

3.1.5.5 HETODOS DE PROCESAMIENTO.

Como los demas elastdmeros termopldsticos, los hules
termopldsticos vulcanizados son procesables en equipos
convencionales utilizados para los termoplasticos como son las

extrusoras, inyectoras, sopladoras, etc.

3.1.6 APLICACIOMES.

Introducidos comercialmente en el afio de 1981, los hules
termopldsticos vulcanizados tuvieron una aplicacién anuzl de
20 millones de libras {9 millones de Ton. métricas), a
mediados de la década de los 80's. Las aplicaciones que han
presentado este tipo de materiales en los ultimos afios es tal,
que se espera que para los primeros afios de esta década, el
consumo anual ascienda a 100 millones de libras (45 millones

de Ton. métricas).
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3.1.6.1 APLICACIONES AUTOMOTRICES.

La Industria Automotriz fue una de las primeras
industrias en conocer la relacidén costo/beneficio gque
presentan los TPV's, ya que dichos materiales cumplen con las

necesidades y requerimientos de esta Industria.

Desde las pasadas dos décadas, se hizo mucho énfasis en
los conceptos de seguridad, calidad, produccién, seguridad de
operacién, bajo mantenimiento, bajo costo por fabricacién, y
velocidad de ensamble, por lo que los TPV's por sus propias
caracteristicas han venido ha satisfacer snormemente dichos

conceptos.

En respuesta a estas necesidades, los TPV's han
encontrado uscs tales como mangueras, ductos de aire, juntas,
sellos, cubre polvos, componentes de ignicién, sellos de

ventanas, peor nombrar algunos ejemplos,

En la Fig. 19 se pueden apreciar las botas o cubre polvos
utilizados como proteccién del ensamble cremallera-pifién de la
direccién. Estas botas fabricadas anteriormente por inyeccién
de hule neoprenc, actualmente son fabricadas por medio de

sopladoras y hule termoplédstico TPV.

3.1.6.2 ARQUITECTURA ¥ CONSTRUCCION.

Los articulos fabricados de hule, tienen gran nimero de
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- aplicaciones en lo que respecta a arquitectura, en muchas de
las cuales, los TPV's juegan un papel muy importante. Su
mejor aplicacién en este campo ha sido en la construccién de
grandes edificios, centros comerciales, edificios de oficinas,

en apartartamentos lujosos y hoteles principalmente.

Los principales usos que presentan los TPV's se pueden
apreciar en juntas expansivas, material para techos, pisos, Yy

sellos para puertas y ventanas.

FIG. 19 Cubre polvos utilizados en el ensamble cremallera-

pifién, el TPV utilizado es de dureza 40 shore D.
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F1@. 20 Sistema de ignicién, cables y capuchones de bujias

fabricados de EPDM-TPV.

FIG. 21 Tornillos ajustadores para evitar vibraciones.
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La Fig. 22 ilustra el uso de un perfil suave extruido de
TPV en una ventana de vidrio. En la Fig. 23, se puede apreciar
un burlete hecho de TPV; en ambas aplicaciones, el uso del TPV
provee ya sea a una puerta o una ventana de un sello seguro

aiin con frio, calor, viento ¢ lluvia.

3.1.6.3 ELECTRICOBS Y ELECTRONICOS.
Las propiedades eléctricas de 1los termoplésticos
vulcanizados sugiere su uso como aislante primario, material

para cubierta de cable y alambre.

Los conductores eléctricos, tapones, y aisladores, para

ensambles de tipo eléctrico y electrénico, han hecho extenso

FIG. 22 Perfil suave elaborado por extrusién y fabricado de

aleaciones elastoméricas de TPV.
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FIG., 23 Burlete fabricado de hule EPDM-TPV.

el uso de los TPV en este campo. Este tipo de piezas son
generalmente obtenidas por inyeccién y a menudo con inswtos
metdlicos. En la Fig. 24 se pueden observar la variedad de
productes gque pueden ser fabricados c¢on este tipo de

materiales.

En este tipo de aplicaciones, son muy importantes los
grados especiales para retardar la flama, sobre todo en
aplicaciones donde el riesgo de propagacién de fuego deber4

ser minimo.
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FIG. 24 Conectores, tapones, etc., fabricados de EPDM-TFV.

La durabilidad y caracteristicas propias de los EPDM~TPV,
los ha colocado en aplicaciones come son hardware, software,

teléfonos, calculadoras, y equipos de oficina.

3.1.6.4 TUBOS, MANGUERAS Y HOJAS.

Estos productos normalmente preparados por simple
extrusidén, son a menudo componentes de una gran variedad de
productos ensamblados o fabricados. Su produccién ofrece la
ventaja que la vulcanizacién no es requerida después de la
extrusién, por consiguiente, el laminado de los TPV's puede
ser utilizado en la fabricacidén de membranas para el teche o

en la fabricacién de sellos y juntas.
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La Fig. 25 muestra algunos tipos de mangueras y tubos que

pueden ser fabricados con TPV.

FIG. 25 Tipos de mangueras y tubos fabricados por extrusién

a partir de hule EPDM-TPV.

3.1.6.5 APLICACIONES MEDICAS Y EN CONTACTO CON ALIMENTOS.
Numerosw aplicaciones han sido encontradas para los EPDM~
TPV's en contacto direecto con bebidas, alimentos, productos
farmacéuticos y tejidos vivientes. Estas aplicaciones emplean
grados especiales que cumplen con los reglamentos americanos

de "Food and Drug Administration” y son producidos bajo un
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“Standard of Good Manufacturing Practice®.

Los diferentes empleos en el &rea médica que tienen los
EPDM-TPV's, incluye émbolos para Jjeringas, tapones para
medicamentos, sellos para valvulas en aerosel, tubos médicos,
difragmas, etc. Todas estas aplicaciones son derivadas de la
biocompatibilidad y baja toxicidad de las aleaciones

elastoméricas de TPV's, antes y después de la esterilizacién.

3.1.6.6 APLICACIONES MECANICAS.

En esta categorfa de aplicaciones se incluyen piezas
utilizadas en equipos domésticos, equipo industrial,
divisiones recreativas, etc. El enlistar laa‘ aplicaciones en

esta categorfia resultaria extremadamente largo.

Las aplicaciones tipicas mecénicas de los EPDM-TEV's se
pueden apreciar en sellos, juntas, asientos de wvilvulas,

ruedas, juguetes, equipos para hacer deporte principalmente.

3.2 HULES PROCESABLES EN CALIENTE.
3.2.1 INTRODUCCION.

La década de los 80's puede decirse que es el periddo mas
significativo en el mercado del hule desde el descubrimiento

de la vulcanizacién en 1838 por Charles Goodyear.

En el afio de 1985 una nueva familia de TPE fue
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FIG, 26 Rueda fabricada de TPV con nmicleo de poliprepileno.

introducida al mercado, con la finalidad de liberar a la

industria del hule de las prdcticas ineficientes utilizadas en
la fabricacién de este material. Con la introduccién al
mercado del "Alcryn", hule procesable en caliente (MPR), el
cual elimina la vulcanizacidn, incrementando de esta manera la
productividad y haciendo posible el reciclaje de los desechos,
se obtiene un producte capaz de sustituir al hule termofijo

convencional.
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Teniendo muchas de las propiedades de los hules, el MPR
es el udnico material que puede ser procesable ya sea como

pléstico o bien en equipo modificado para hule.

3.2.2 PROPIEDADES.
3.2.2.1 PROPIEDADES ELASTICAS.

La naturaleza elAstica del MPR estd indicada por su
respuesta a la tensidén, compresién y flexién. Las propiedades

eldsticas tipicas de un MPR se pueden apreciar en la Tabla 8.

El MPR tiene un excelente valor de tensién, es decir, que
su médulo de flexién es considerablemente bajo. A temperatura
ambiente, la respuesta a la compresién de un MPR es muy buena,
sin embargo, este tipo de materiales tiende a suavizarse a

altas temperaturas.

3.2.2.2 EFECTOS DE LA TEMPERATURA SOBRE EL MODULO DE
FLEXION.

Comparado con otro tipo de TPE's, el médulo de flexitdn de
los MPR's es relativamente insensible a temperaturas por
debajo de -20°C. A temperaturas por debajo de -20°C, el
médulo de flexién del MPR se incrementa répidamente, y a
temperaturas de alrededor de 50°C, dicho médulo es
extremadamente bajo, y el material se wvuelve muy suave y

flexible.
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3.2.2,3 PROPIEPADES QENERALES.

Las propiedades b&sicas de el MPR, son mostradas en las
tablas 8. La fuerza y abuso de la resistencia de el MPR, de
acuerdo a estos datos, son comparables con las propiedades de

los hules termofijos.

PROPIEDADES HPR 60A | MPR 70A | MPR 80A
RESIST. A LA TENSION, PSI 1750 1900 1950
ELONGACION ROMP., % 328 295 210
DUREZA, DUROMETRO A 62 69 78
RESIST. AL OZONO, 3ppm, 20% 8IN SIN SIN
DE ELONG., 168hrs/40°C, EFECTOS | EFECTOE | EFECTOS
EXP. AL MEDIO AMB., 2 AROS, SIN 8IN SIN
APARIENCIA. EFPECTOS ! EFECTOS | EFECTIOS

TABLA 8 Propledades caracteristicas del MPR.

3.2.2.4 RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE.

Pruebas realizadas, han confirmado la excelente
resistencia de estos materiales a las inclemenciaa del medio
ambiente. Muestras de MPR exhibidas, no presentan efectos
visibles a simple vista en su dureza o cambio de apariencia
después de dos afios de exposicién en Florida a 3 ppm de ozono

por 168 horas y a una temperatura de 40 °C (Ver tabla 9).
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PROPIEDADES MECANICAS °c 60A TO0R 80M
DUREZA, DUROMETRO A 25 62 69 78
100 37 43 54
100% DE MODULO, PSI 25 530 650 1050
100 200 230 330
TENSION, PSI 25 1750 1900 1950
100 530 560 590
ELONGACION, % 25 325 295 210
100 295 275 200

TABLA 9 Propiedades mecdnicas del MPR.

3.2.2.5 EFECTOS DE LR TEMPERATURA.

Las propiedades termomecénicas de los MPR's, soportan una
operacién continua a temperaturas de alrededor de 100 °C.
Exposiciones a temperaturas de 121°C, encuentran en el MPR un
material apropiado para ser utilizado en aplicaciones a estas

temperaturas.

El MPR retiene un alto porcentaje de sus propiedades
originales cuando es expuestc a temperaturas de 121°C durante
una semana. A temperaturas de por debajo de -40°C, el MPR

conserva sus propiedades, sin verse éstas afectadas.
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3.2.2,6 RESISTENCIA A LOS FLUIDOS ¥ AL ACEITE.

La resistencia del MPR a aceites parafinicos (ASTM aceite
N*1l) y a los aromdticos {ASTM aceite N°3), es comparable con
la que presenta el hule nitrilo. Los cambios de volumen son
normalmente del rango de mds menos 10%. Un alto porcentaje de
las propiedades originaléu son retenidas después de una

inmersidén a 100°C durante 7 dias.

El MPR es inerte a solventes como son aleccholes y éteres;
a hidrocarburos como son el hexano y a los fluorocarbones. Su
resistencia disminuye en presencia de solventes polares y

quimicos.

3.2.2.7 PROPIEDADES ELECTRICAS.

En un principio, los grados de MPR fueron disefiados para
uso general en la industria, y no fueron objeto de
aplicaciones como aislante eléctrico. Las propiedades de
resistencia a la corriente eléctrica, hace a los MPR's
candidatos para aplicaciones a bajo voltaje y en todas
aquellas aplicaciones donde las propiedades eléctricas no son
criticas. Las propiedades eléctricas de los grados existentes

de MPR son resumidas en la tabla 10.

3.2.3 MERCADOS.
3.2.3.1 MANGUERA INDUSTRIAL.

El MPR requiere ser al menos, tan resistente al agua como
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PROP. ELECTRICAS 60 A 70 A 80 A

CONST. DIELEC., 1Khz 8.0 8.6 11.1
FACTOR DE DISIPACION,
1Rhz 0.17 0.25 0.40
RESIST. DIELECTRICA,
Valts /1000 450 310 140

TABLA 10 Propiedades eléctricas de los MPR's.

el neopreno, y funcionalmente equivalente al hule estireno-
butadieno (SBR) en un rango de servicio de -40°'C a 93°C, para
poder desplazar a los hules termofijos utilizados en este tipo
de aplicaciones. Los incentivos para el uso de MPR en la
industria de las mangueras hidrfulicas, incluye la eliminacidn
del curado a presién, eliminando la necesidad de mandriles y
mezcladoras, consiguiendo extrusiones altas, y reduciendo los
costos por energfa, adem&s de obtener un producto final de

mejor construccién.

3.2.3.2 MRHGUERA AUTOMOTRIZ.
En el mercado automotriz, los elastémeros termoplésticos,
tienen gran uso en mangueras para aire acondicionado y en

lineas de combustible.

El porblema de los elastémeros termopldsticos para entrar

74



en el mercado de las mangueras para fluidos ya sea calientes

o frios, radica en la relacién costo/benaficio del hule EPDM.

3.2.3.3 ALAMBRE Y CABLE.

El MPR, como se mencioné anteriormente, es utilizado en
aplicaciones de tipo eléctrico, en donde la aplicacién no es
de tipo critjco. Esto incluye cordones para tostadoras y

cafeteras, cubiertas de botcnes, etc.

3.2.3.4 PARTES AUTOMOTRICES.

Dentro de la industria automotr{z, el MPR, preesenta
grandea aplicaciones, sobre todo debido a su amplio rango de
temperaturas de servicio. bentro de este tipo de
aplicaciones, encontramos tapones, tubos, diafagmas, cables,

sellos, juntas, cubrepolvos, etc.

3.2.4 COSTOS.

La justificacifn econdémica para el uso de MPR en lugar de
hules termofijos, depende de la funcién y aplicacidn a ser
considerada, el costo/desempefic es el pardmetro para

determinar que material deberd ser seleccionado.

Las ventajas econémicas que trae el uso del MPR, incluye
la alta productividad, 1la eliminacién de varios pasos
asociados con la tecnologfa del hule y la virtual ausencia de

desperdicio de material debido al reciclaje del mismo.
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3.2.3 PROCESAMIENTO.

Como hemos venido mencicnando a lo largo de este trabajo,
los TPE, Bon procesados por los métodos tradicionales
utilizados en los plasticos. Estos métodos incluyen en el
caso de los MPR's, el soplado, la extrusién, la inyeccién y el

laminado,

4.~ ELASBTOMEROS TERMOPLASTICOS DE COPOLIESTER.
4.1. INTRODUCCION.

Aunque histéricamente los elastémeros de copoliéster han
sido reemplazados por hule, una gran parte de ellos tienen
caracterfsticas importantes dentro de los plésticos de
ingenierfa. Este tipo de materiales son apropilados para uso
bajo cargas, adem&s presentan buena resistencia al desgarre y
un amplio range de temperaturas de servicio sin cambios

significativos en sus propiedades.

Los elastémeros termopldsticos de copoliéster, difieren
de los plésticos en que éstos no poseen una gran flexibilidad,
esta caracteristica, hace a los elast6meros termopldsticos de
copoliéster apropiados en aplicaciones donde los plasticos de

ingenierfa no pueden competir debido a esta limitante.
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4.2 PROPIEDADES HECANICAS ¥ ELECTRICAS.
4.2,1 RELACION TENSION-DEFORMACION.

La relacién esfuerzo-deformacién para diferentes grados
de elastémeros termoplédsticos de copoliéster se pueden
apreciar en la Fig. 27. En la figura se puede apreciar, que
apesar de que estos materiales son elédsticos, su recuperacién
es limitada bajo ciertos esfuerzos. ILa regién donde estas
resinas se comportan como amortiquadores, es a tensién a bajos

esfuerzos (Ver, Fig. 28).

.3 60 HYTREL 7246
8
r 50 HYTREL 6356
u
E 40 HYTREL 5556
R
z 30 EYTREL 4056
L]

20
xR
P 10
a

0 k. m—

[+] 100 200 300 400 500 600 700

DEFORMACION, (%)
F1G, 27 Curvas esfuerzo-deformacién para algunos

grados de Hytrel a 23°C.

4.2.2 DESEMPENO DINAMICO.
Una caracterfstica sobresaliente de las resinas de
copoliéster en comparacién con otro material flexible, es su

excelente desempeiio dindmico, lo cual hace a estas resinas
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adecuadas para aplicaciones donde se requieren propiedades
eldsticas duraderas. En adicién, su respuesta dindmica es

excelente, este tipo de materiales pueden ser sujetos a ciclos
repetitivos de tensién y compresién sin presentar disminucién

de sus propiedades mecénicas.

4.2,3 RESISTENCIA AL DESGARRE.

Este tipo de resinas, presentan una resistencia al
desgarre, de arriba de 5.5 MPa (800 psi) para los grados de
mayor suavidad, y de 18.9 MPa (2700 psi) para grados de médulo
alto.

4.2.4 RESISTENCIA A LA FATIGA.
Los elastémeros termoplésticos de copoliéster, presentan
excelente resistencia a la fatiga. En la tabla 11 se pueden

apreciar los lfmites de fatiga de 3 tipos de Hytrel.

HYITREL HPa PSI
4056 5.2 750
5556 6.9 1000
7246 i:.o 1600

TABLA 11 Limites de fatiga para algunos grados de Hytrel.

4.2.5 RESISTENCIA AL IMPACTO.
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Los grados m&s flexibles, es decir, agquellos que poseen
un médulo de flexién de 300 MPa & menos (43000 psi), no smse
rompen en pruebas tradicionales de impacto (Método Xzod).
Algunos grados flexibles, son s8in embargo usados como
modificadores de impacto en 1la formulacién de plasticos
rigidos. Grados con m&dulo de flexi6n de 300 MPa & méis,
presentan ciertas mellas al realizfrseles pruebas de impacte

a bajas temperaturas.

4.2.6 RESPUESTA A LA TEMPERATURA.

El médule de flexidn, y en general las propiedades de los
elastSmeros termoplasticos (TPE‘'s), siguen un patrén de
incremento con disminucién de 1la temperatura; pero, el
consexrvar su flexibilidad a baja temperatura, es importante en
muchas de las aplicaciones mecéAnicas que tienen estos
materiales, en donde son sujetos a temperaturas extremas. Los
elastémeros de copoliéster son generalmente superiores a los
uretanos,; los elastémeros termoplésticos de copoliésteres
retienen su flexibilidad mejor a bajas temperaturas, ¥y en
general; presentan menores cambios de sus propiedades con

incremento de la temperatura que los uretanos.

Debido a lo anterior, los elastémeros termopldsticos de
copoliéster, son muy utilizados en aplicaciones de tipo
criogénico, ya que conservan sus propiedades a temperaturas

extremadamente bajas. Este tipo de materiales se empiezan a
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volver quebradizos a temperaturas por debajo de los -70°C (-

94°F).

A temperaturas elevadas, las resinas de copoliéster
tienden a suvizarse perdiendo algunas de sus propiedades. Las
resinas con un médulo medio-alto, ofrecen un mejor desempeiio
a altas temperaturasg, reteniendo sus propiedades mecdnicas a

temperaturas de alrededor de 180°C (356°F}.

4.2.7 RESISTENCIA A LA ABRASION.

La resistencia a la abrasién es una funcidn compleja que
se refiere a la resistencia al desgarre del material, la cual
depende de factores como son el coeficiente de friceidn,
resilencia, disipaci6n de calor, etc. Comparando valores,
é&stos variardn dependiendo del tipo de prueba a que se someta
el material. Generalmente, los elastSmeros termoplésticos de
copoliéster son superiores a materiales flexibles como son el
vinil y algunos pldsticos rigidos. Su desempeiic en
comparacién con loes uretanos y los hules, depende de la

prueba.

4.2.8 PROPIEDADES ELECTRICAS.

Los elastémeros de copoliéster son cominmente utilizados
en aplicaciones eléctricas en donde se manejan voltajes
menores de 600 volts. Las caracterfsticas que hacen

atractivos a estos materiales en aplicaciones dentro de 1la
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industria eléctrica y electrénica, son sus excelentes
propiedades dieldctricas, alta resistencia mecénica, su
resistencia al desgarre, sus propiedades de muelleo, su
resistencia a la fatiga por flexién, su resistencia al impacto

y a substancias quimicas asi como a los aceiies y solventes.

Las principales aplicaciones eléctricas que tienen estos
materiales son como recubrimientos de cables y alambres, en
switches, conectores y enchufes, etc. En la Tabla 12 se

enlistan las principales propiedades eléctricas de estos

materiales.
POLIMHERO ESPESOR RESISTENCIAD CONSTANTE
{in) IELECTRICA DIELECTRICA
(volt/mil) (100Hz)
HYTREL 4056 0.075 390 4.8
HYTREL 5526 0.075 390 4.2
HYTREL 6356 0.075 440 4.1
HYTREL 7246 0.075 430 3.6

TABLA 12 Propiedades eléctricas a temperatura ambiente.

4.2.9 PROPIEDADES QUIMICAS ¥ RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE.
4.2.9.1 RESISTENCIA QUIMICA ¥ A LA TEMPERATURA.

La combinacién de resistencia tanto a la temperatura
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como a laas substancias guimicas es una propiedad muy

importante sobre todo en plicaciones de tipo automotriz.

La resistencia de los elastSmeros termopldsticos de
copoliéster a fluidos no polares incluyendo agua, &cidos,
bases y glicoles, es una funcién de la composicién del
polimero, del PH y de la temperatura de usc. Loa elastémeros
termoplédsticos de copoliédster son atacados por fluidos polares
y a temperaturas de alrededor de los 70°C {158°F). En la
Tabla 13 se puede apreciar la resistencia qufmica de algunos

elastémeros termopl&sticos de copoliéster.

4.2.9.2 RESISTENCIA A LA PERMEABILIDAD.

Muchas aplicaciones como son sellos, juntas, envases,
requieren de una baja permeabilidad a los combustibles. Los
elastSmeros termopldsticos de copoliéster, son mds o menos
permeables a las moléculas polares como son el agua, pero muy
reslstentes a la penetracién de hidrocarbonos no polares y
gases refrigerantes; esta caracteristicas los hace perfectos
en aplicaciones como mangueras para el manejo de gas propano

y para el manejo de refrigerantes.

4.2.9.3 RESISTENCIA A LA RADIACION.
La resistencia a la radiacidén, es una caracteristica
importante en procedimientos de esterilizacién en medicina y

en plantas de energfia nuclear. La mayoria de los elast6mercs
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son afectados por la radiacién, provocande en ellos el

rompimiento entre las moléculas del polimero. En comparacién

con otros materiales equivalentes, los elastdmeros

FLUIDO ECDEL GAFLEX HYTREL
ACEITES BUENA BUENA EXCELENTE
GASOLINA POBRE EXCELENTE EXCELENTE
ALCOHOIL BUENA BUENA BUENRA
GLICOLES - BUENA EXCELENTE

ACIDOS DEBILES BUENA BUENA EXCELENTE
ACIDOS FUERTES EXCELENTE POBRE BUENA

BASES EXCELENTE BUENA EXCELENTE

FENOLES - POBRE POBRE
SOLUCIONES SALINAS - EXCELENTE EXCELENTE
ACIDOS ORGANICOS POBRE - BUENA

TABLA 13 Resistencia a algunos fluidos.

termopldsticos de copoliéster resultan altamente resistentes

a la radiacién.

4.2.9.4 PUREZA QUIMICA.
A diferencia de la mayoria de los pldsticos flexibles,
los elastdmeros termopldsticos de copoliéster, no contienen

plasticidas. La pureza quimica de los éopoliéaterea, los hace
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adecuados para aplicaciones en contacto con alimentos y en
aplicaciones de tipo médico. Varios grados de este tipo de
materiales cuentan con aprobacifn de la FDA (Food and Drug
Administration} y de otras agencias reguladoras como son la
National Sanitation Foundation y el Departamento de

Agricultura Americano entre otros.

4.2.9.5 RESISTENCIA A LA FLAMA.

Los aditivos retardadores de flama tienden a reducir la
dureza de los pldsticos al ser afiadidos a &stos. Debldo a que
los copoliésteres son inherentemente muy duros, esta cualidad
los hace apropiados para ser utilizados en compuestos
retardadores de flama, por lo que son muy cotizados en
aplicacicnes de tipo elétrico, electrénico, productos para la

construccién y en la Industria Automotriz y Militar.

4.2.9.6 REBISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE.

Los elastSmeros termoplasticos de copoliéster, requieren
de ciertos aditivos como proteccién para la radiacién
ultravioleta; aditives concentrados, se encuentran disponibles
en el mercado para esta finalidad. Propiamente estabilizadas,
las resinas proveen de servicio satisfactorio bajo todo tipo

de condiciones climatoldgicas.

4.3 PRUCESAMIENTO.

Al igual gque los demds elastémeros termoplésticos, los
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copoliésteres no son la excepcidén en cuanto al hecho de que
pueden ser procesados por los métodos tradicionales utilizados
en los termopldsticos. Estos métodos incluyen principalmente

la inyeccién, la extrusidn y el soplado.

4.4 APLICACIONES.

Los elastémeros termopldsticos de copoli&ster, son
utilizados en aplicaciones en donde se deben conjugar .la
dureza, flexién y el desempefio dinfmico. Bste tipo de
materiales ha venido a reemplazar a los plasticos rfgidos en
donde es necesaria la absorcién y resistencia a los impactos,
la flexibilidad, el sellado y donde las operaciones mec&nicas

requieren ser silenciosas.

Dentre de su rango de disefio elédstico, los elastSmeros
termoplédsticos de copoliéster, ofrecen de 2 a 15 veces la
resistencia del hule. En adicibn, estos alastémeros son
procaesados simplemente; &stos pueden ser coprocesados con
otros materiales y fdcilmente modificar su geometrfa después

de haber sido procesados.

4.4.1 MATERIALES REEMPLAZADOS.
Béisicamente existen cuatro clases de materiales que han
venido a ser reemplazados por los elastdmeros termopldsticos

de copoliéster:
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a.~ Metales: scbre todo en la fabricacién de engranes,

ruedas, levas, etc.

b.~- Uretanos: en la industria automotriz, en la
fabricacién de spoilers, parrillas,

topes, etc.

c.~- Piel: en la Industria del calzado, como
portapistolas militares, balones de futbol,

correas, cascos y artfculos deportivos.

d.- Bule: en la fabricacién de todo tipo de mangueras

principalmente.

5.- ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS DE POLIURETANO.
5.1 INTRODUCCION.

Los elastdmeros termoplésticos de poliuretano, como su
nombre lo indica, pertenecen a la familia de los poliuretanos,
los cuales fuercn decubjertos por Otto Bayer en el afio de
1937. Originalmente, los elastémeros de poliuretano, fueron
considerados como materiales termofijos. Fue hasta finales de
los afios cincuentas, cuando se encontrd que los poliuretanos

podfian ser procesados como termoplasticos.

Los termopldsticos de poliuretanos (TPU's), pueden ser
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clasificados dentro del grupo de los poliésteres y de los
poliéteres. Los poliésteres basados en TPU's generalmente
tienen mejores propledades fisicas, establlidad
termooxidativa, y mejor resistencia a los aceitem. ©Por otra
parte, los poliéteres basados en TPU's presentan mejores
propiedades a bajas tmperaturas, estabilidad hidrolitica, y

resistencia al ataque de los microorganismos.

Una gran variedad de TPU's con rango de dureza que puede
variar desde 70 phore A a 80 shore D, me pueden encontrar
digponibles en el mercado en forma de pellets, o en forma
granular. Leas TPU's pueden ser procesados por los metodos
tradicionalea utilizados para los termoplasticos, como son
extrusién, inyeccidn, soplado, etc.. Este tipo de materiales,
ha tenido grandes aplicaciones sobre todo en la Industria
Automowiz, en la fabricacién de piezas tales como mangueras,

conductos de aire, ruedas, tapones, toberas, etc.

5.2 PROPIEDADES,
5.2.1 DUREZA.

La dureza es un buen pardmetro para determinar la
reaistencia de un material a la deformacién o desgarre. Las
pruebas realizadas con durémetro A o tipo D, (ASTM D 2240) son
las mds comunmente utilizadas con los TPU's. Los TPU'S suaves
son medidos en la escala shore A, y los mds duros con la

escala shore D.

88



5.2.2 RIGIDEZ.

Aungue la dureza de un TPU estd en relacién a su
flexibilidad, ésto no es un indicativo de su rigidez. La
rigidez de un TPU es generalmente dada por el médule de
flexién, el cual es una medida de la rigidez durante el
doblado inicial de un esgpecimen a prueba. El méduloc de

flexidén de los TPU's es obtenido segin el método ASTM D 790.

$.2.3 RELACION ESFUERZO-DEFORMACION.

Se ha demostrado que el segmento correspondiente a la
parte dura de los TPU's afecta a la tengidén y a la elongacién
hasta el rompimiento como en el médulo de Young (médulo de

tensién).

La curva esfuerzo-deformacién de un TPU, es generalmente
obtenida por medic del método ASTM D 412. La temperatura, es
un factor que afecta a la curva esfuerzo-deformacién de los

TPU's (ver FiG. 30).

5.2.4 YALOR DE COMPRESION.

El valor de compresién propio de un polimero, es aquel
valor que se refiere a la capacidad que tiene &ste para
recobrar su forma original después de haberle aplicade una
carga varias veces Yy a diferentes temperaturas. Las
propiedades de compresién de un TPU son normalmente

determinadas bajo la norma ASTM D 395B, la cual describe la
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pPrucha del egpécimen bajo una deflexién constante (normalmente

del 25%).
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FIG. 30 M&dulo torsional de un TPU contra la temperatura.

5.2.5 RESISTENCIA AL DESGARRE.

La resistencia al desgarre de un TPU's estd determinado
por su segmento durc. un TPU con un segmento duro alto,
tendrid normalmente una resistencia al desgarre alta. La norma
bajo la cual se determina la resistencia al desgarre es la

ASTM D 1938.

5.2.6 RESISTENCIA A LA ABRASION.
Es sabido due los TPU's presentan buena resistencia a la
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abrasién; El1 desgaste abrasivo de un TPU lubricado, es
generalmente més bajo que el de un TPU no lubricado, peroc en
general, se puede afirmar que la resistencia a la abrasién de
los TPU's en comparacidén con materiales termofijos, es

excelente.

5.2.7 REBISTENCIA QUINMICA.

La prueba de inmersién (ASTM D 543) es el método estédndar
cominmente utilizado para la evaluacién de la resistencia
quimica de los TPU's. Los resultados obtenidos en esta prueba
dependen de la temperatura, medio, duracién de la exposicién,

aditivos usados en el medio, etc..

Los TPU's son generalmente resistentes a los aceites de
origen mineral, grasas y gasolinas. La mayoria de los
solventes, no pueden disolver a los TPU's, pero pueden llegar

a causar hinchazén y degradaciédn.

Los TPU's no son recomendados para su uso en contacto con
dcidos concentrados o soluciones calsticas. Sin embargo, los
efectos de soluciones 4cidas y bases débiles (PH de 5.5 a 8.0)
sobre los TPU's pueden ser considerados similares a los del

agua.

5.2.8 ESTABILIDAD ULTRAVIOLETA.

La mayerfia de los TPU's, muestran una pérdida de sus
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propiedades mecdnicas y decoloracién al ser expuestos a los

rayos sclares.

La estabilidad ultravioleta de los TPU's puede ser
mejorada por la adicién de estabilizadores de 1luz
ultravioleta. Los TPU's pigmentados con carbén presentan una

mejor estabilidad ultravioleta.

5.2.9 PROPIEDADES ELECTRICAS.

Aunque las caracterfsticas hidrofflicas de los TPU's
impiden su use en Areas donde es requerida un valor alto de
aislamiento, el uso de los TPU's como cubierta protectora para
varias tipos de cables, ha ido incrmenténdose debido a su

flexibilidad y a su resistencia a la abrasién.

5.3 PROCESAMIENTO.

Al igual gue los demis elastdmeros termoplédsticos, una de
las principales caracteristicas de los TPU's, es su capacidad
para ser procesados con los métodos tradicionales utilizados
en el procesamiento de los termoplasticos. Estos métodos
incluyen principalemnte el moldeo por inyeccién, extrusién y

laminado.

5.4 TPU MERCADO Y APLICACIONES.
Los TPU's estdn considerados como uno de los elastdémeros

termopldsticos mds sobresalientes. El gran nimero de
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A R E A

A P L I C A C I 0 H

AUTOMOTRIZ

SELLOS Y JUNTAS, COMPONENTES DEL
SISTEMA DE TRANSMISION, ABSORBEDORES
DE IMPACTO, EXTENSION DE DEFENSAS,

TABLEROS, HULES PARA PTAS., ETC.

TUBERIA ¥ MANGUERA

MANGUERA BIDRAULICA, MANGUERAS
CONTRA INCENDIO, CONDUCTOS PARA
COMBUSTIBLE, TUBERIA MEDICA,

MANGUERAS PARA EL MAREJO DE GASES.

ALAMBRE Y CABLE

CABLE SISMOGRAFO, CABLE DE PISTOLAS
DE AIRE, CABLE DE AUDIO, CABLES PARA

CAMARAS, CABLE P/EQ. DE COMPUTO, ETC

RUEDAS RUEDAS PARA CARRITOS DE
SUPERMERCADO, RUEDAS PARA CAMILLAS,
ETC.

LAMINAS CUBIERTAS PROTECTORAS PARA USO

INDUSTRIAL, SELLOS DIAFRAGMAS Y
JUNTAS, ETC.

APLIC. GENERALES

SELLOS Y JUNTAS PARA EMPAQUES,
COMPONENTES DE RQUIPOS ACUATICOS,
COMPONENTES DE CALZADO, ETC.

TABLA 14 FPrincipales aplicaciones de los TPU.
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aplicaciones que presentan es debido principalmente a su
resistencia a la tensién, a la abrasién, ozono, oxigeno,
combustibles, aceites, y solventea. Ademés, su comportamiento
a bajas temperaturas y resistencia al atagque de
microorganismos, los hace apropiados en aplicaciones donde

estas caracteristicas son importantes (ver tabla 14}.

6 ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS DE POLIARMIDAS.
6.1 INTRODUCCION.

Los elastémeros termoplisticos de poliamidas, que existen
comercialmente estin formados de segmentos duros y suaves, los

cuales se encuentran unidos por eslabones de amida.

Los TPE de naturaleza poliamidica, se ofrecen en el
mercado desde el afio de 1982, en durezas gue oscilan entre 60A
y 75D. Estos materialea, ademds tienen una baja densidad,
alta elongacién y una buena resistencia tanto a los solventes
como a la abrasién. También poseen una alta resistencia al
ataque por hidr6lisis, asi como de aceites y grasas. Estos
productos han sido enfocados primordialmente hacia el mercado
automotriz, de articulos deportivos, de uso médico, asi como

equipo eléctrico y electrénico.

Existen tres tipos de estructuras bAsicamente dentro de

los elastémeros termopldsticos de poliamidas: PEEA, PETA, y la
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PESA, las cuales estan formadas por polieterestamida,

polieteramida y poliesteramida respectivamente.

6.2 PROPIEDADES.
Las poliamidas, presentan propiedades gque dependen de la
composicién quimica de sus segmentos duro (poliamida) y suave

{poliéster, poliéter).

La composicién y peso molecular del segmento duro de la
poliamida, son factores que determinan: el punto de fusién del
polimero, de aquf las temperaturas de proceso del mismo,
ademds la respuesta del elastémero en aplicaciones a altas

temperaturas.

La naturaleza del segmento suave influye en s8u
flexibilidad a baja temperatura y resistencia quimica a los
solventes. Los segmentos suaves de poliéter son generalmente
preferidos por sesus propiedades a bajas temperaturas,
estabiiidad hidrolitica, mientras gue los segmentos suaves de

poliéster presentan mejor resistencia a los solventes.

6.2.1 PROPIEDADES FISBICAS.
6.2.1.1 DUREZA.

Las poliamidas cubren un amplio rango de durezas Shore,
entre 60A y 75D. Las variaciones en dureza Shore, como una

funcién de la temperatura, tienden a ser relativamente
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pequeiias entre -40°'C y -80°C. Debe de hacerse notar gque la
medida de la dureza Shore no es muy precisa, por lo que

tinicamente es un indicador de la flexibilidad del material.

6.2.1.2 RESISTENCIA A LA ABRASION.

Los elastS&meros de poliamida, presentan buena resistencia
a la abrasisdn, comparable a la de los elastémeros de
poliuretanoc (TPU)} y a la de los elastémeros de copoliésteres
de similar dureza y bajo las mismas condiciones (ver tabla

1s}.

RUEDA ABRASIVA mg perdidos/1000 rev
cs8=-17 4
H-18 89
H~22 60
nﬁm D 1044

TABLA 15 Resistencia a la abrasidén de una poliamida.

6.2.2 PROPIEDADES MECANICAS.

El comportamiento de las poliamidas bajo un esfuerzo, es
una funcidn de su segmento suave. El tipo de segmento suave,
proporciona al producto flexibilidad y caracteristicas

elastoméricas.
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6.2.2.1 PROPIEDADES TENSILES,

Las curvas tipicas de esfuerzo-deformacién de las
poliamidas, se pueden apreciar en la figura 31. El bajo
médulo de alargamiento de los elastémeros de poliamidas, es

tan alto como el de muchos otros TPE's de dureza equivalente.

E 30 20 *c
s
F
v
E 20
R 100°¢
%
o
10 150°C

N /”/’/”‘f
a 0

0 100 z00 300 00500

DEFORMACION (%)

FIG. 31 Curvas de esfuerzo-deformacién para el

Estamid 90 Aa.

6.2.2.2 PROPIEDADES TENSILES A ALTAS TEMPERATURAS.

El elastémero de poliesteramida Estamid (MR), es
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resistente a altas temperaturas, ya que puede soportar hasta
temperaturas de 170°C durante periédos continuos, y en
exposiciones cortas hasta 200°C manteniendo sus propiedades

mecénicas.

6.2.2.3 RESISTENCIAR AL RASGADO.
Tanto el PESA como el PEEA presentan una buena

reaistencia al desgarre:
ESTAMID 90 A : 119KN/m A 23°C
PEBAX 4033 t 95 KN/M A 23°C

6.2.3 CONDUCTIVIDAD TERHICA.

En la Tabla 16 se puede apreciar la conductividad térmica
de varios grados de PEEA. Estos valores fueron obtenidos por
medio de probetas en forma de discos de 5 cm de di&metro y
0.25 cm de espesor. Las conductividades térmicas de estos

grados son cerca de 190 veces menores gue los del acero.

6.2.4 RESISTENCIA A LA HUMEDAD.

La composicidén guimica de el segmento suave de los
elastémeros termopldsticos de poliamida, resulta importante
para determinar la resistencia a la humedad del material. La
mayoria de los TPE's base éster, son susceptibles a la

hidrélisis, la cual reduce las propiedades del material por la
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disminucién del peso molecular del polimerc.

Los elastémeros que son base éter, como es el PETA, son
mucho menos sensibles a la presencia del agqua en comparacién

con los elastdmeros PESA. Los polimeros PETA y PEEA presentan

excelente retencién de sus propiedades tensiles originales en

pruebas de humedad.

GRADO A 30°C A 80°C
Watt/m . °C Watt/m . °C
5533 0.29 0.23
4033 0.24 ¢.20
3533 0.24 0.20
2533 0.26 0.2
6312 0.34 0.26
3512 0.30 0.23

TABLA 16 Conductividad térmica del PEBAX PEEA's.

6.2.5 RESISTENCIA QUIMICA Y A LOS SOLVENTES.

En general, se puede decir que los elastémeros
termopldsticos de poliamida, no presentan una buena
resistencia al ataque quimico de algunos sclventes. Sin

embargo, el PESA tiene una excelente resistencia a los
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aceites, combustibles y grasas (Tabla 17},

6.2.6 PROPIEDADES ELECTRICAS,
Las poliamidas Bon materiales adecuados para ser
utilizados en aplicaciones a bajo voltaje como son cubiertas

protectoras de equipos eléctricos, donde la resistencia

QUIMICOS CAMBIO DE VOLUMEN CAMBIO DE PESO
() ¥)

ACEITE ASTH 1 0.1 0.1

ACEITE ASTM 2 0.2 0.3

ACEITE ASTH 3 0.6 0.6

COME. ASTN B 14 10

COMB. ASTM C 22 16

LIQ. DE TRANSM. o 0

LIQ. DE FRENOS 29 26

GRASR 1.2 1.0

TABLA 17 Resistencia qufmica del Estamid 90 A.

mecdnica y aceites solventes Yy resistencia quimica son

necesarios.

6.3 PROCESAMIENTO.

Al igual que los demds elastémeros termoplésticos, las
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poliamidas no son la excepcidén en cuanto a la forma de ser
procesadas por los métodos comines utilizados en los
termoplisticos y siendo los principales el moldeo por

inyeccifn y la extrusién.

6.4 APLICACIONES.
Las poliamidas, son una nueva clase de elastémeros
termoplésticos, cuyas aplicaciones estdn empezando a surgir en

el mercado {Tabla 18).

APLICACIONES CARAC. GENERALES CARRC. ESPECIALES
MANGUERA Y REBIST. QUIMICA
TUBERIA FLEXIBILIDAD REBIST. A TEMP.

RESIST. A IMPACT.

CUBIERTAS P/CRBLE RESIST. A LA RESIST. A ALTAS
Y ALAMBRE ABRASION TEMPERATURAS .
SELLOS ¥ JUNTAS RESIST. QUIMICA RESIST. A ALTAS
TEMPERATURAS .
PROP. MECANICAS RESIST. AL
FUELLES Y BOTAS FLEX. A BAJAS DESGARRE
TENP. RESIST. A TEMP.

TABLA 18 Principales aplicaciones de los TPE's de poliamidas.
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6.4.1 POLIRSTER POLIAMIDA~ESTAMID 90A.

Debido a sus altas temperaturas de mervicio, y a sus
buenas caracteristicas de resistencia a los solventes, el PESA
y el PEEA son utilizades en aplicaciones automotrices

principalmente.

6.4.2 POLIETER POLIANIDA PEBAX.

Los PETA responden a las necesidades de uso en la mayoria
de los gectores industriales. Las propiedades claves de los
PETA por lo que son utilizados en la industria, incluyen su
flexibilidad, su buena resistencia al impacto a bajas
temperaturas, su buena resistencia a la abrasién y su fécil

procesamiente principalmente.
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CAPITULO II: METODOS DE PROCESAMIENTO UTILIZADOS EN LOS

ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS,

Los elastdmeros termopldsticos al igual que otras
materias primas, sSlo son Gtiles cuando se han transformado en

artficulos comerciales.

Existen varios métodos para el procesamiento de los
elastémeros termoplésticos, entre los cuales tenemos

principalmente:

1.- Moldeo por inyeccién.
2.~ Moldeo por soplado.
3.~ Extrusién.

4,~ Hilado.

5.- Laminado o calandrado.

1 MOLDEO POR INYECCION.

El moldeo por inyeccién implica, esencialmente el
calentamiento del material de moldeo en un cilindro hasta que
adquiera el estado termopldstico, para obligarle a pasar por
un orificio, mediante un émbolo, para entrar en la cavidad de
un molde frio o relativamente frio. Las cavidades estan
unidas con la tobera del cilindro de calentamiento mediante

canales a través de los cuales fluye el material.
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FIG. 32 Representacién del método general de moldeo por

inyeccién.
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Este método se adapta comercialmente a la fabricacién de
artfculos moldeados de materiales termoplésticos y en
principio, es la forma m&s sencilla de moldear. También es
uno de los métodos mi&s rdplido de moldeo. Eata velocidad,
junto con la recuperacidén de material de desecho, hacen del
moldeo por inyeccién de los materiales termopl&sticos, una
operacién muy econdmica. Bl compuesto termopléstico se
calienta en un cilindro plastificante, y tan pronto como se
alcanza el estado viscoso se le obliga a entrar en un molde
frio, siendo un procedimiento diferente al moldeo por
compresidn, en el cual el material sélido se coloca en moldes

calientes y se hace visccso en ellos.

A pesar de que existen en el mercado una gran variedad de
miquinas inyectoras, el principio bésico de funcionamiento es
el mismo para todas: el é&mbolo hace entrar al material frio
en forma de grano en la céAmara plastificadora calentada
previamente, en donde el compuesto se hace viscoso. Un nuevo
movimiento del émbolo obliga a este flufdo a pasar por la
tobera y entrar en el molde frio. Mientras el émbolo va
regresande a su posicién anterior, con el fin de recoger mds
material, el molde se abre y se expulsa la pieza ya

conformada.

Las miquinas se diferencfan por sus detalles de

funcionamiento. Por ejemplo, el émbolo puede estar accionando
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mecdnicamente, mediante tornillo, o se puede hacer funcionar
hidraulicamente. El émbolo se puede abrir o cerrar ya sea con
un émbolo hidrdulico, o mediante palancas acodilladas, u otro
mecaniemo. En todo caso, la fuerza que mantiene cerrado al
molde ha de ser mayor que la aplicada para obligar al material
a entrar en cl molde; de otro modo el molde se abriria
ligeramente y dejaria marcas grandes de la junta de los

moldes.

Las méAquinas de inyeccién, se pueden hacer funcionar
autométicamente, aun cuande en la mayor parte de los casos ha
resultado mds econdmico que haya un operario al servicio de
cada miquina, especialmente si se usan moldes de cavidades
miltiples. El operario puede emplear parte de su tiempo en
quitar bebederos y canales y en preparar este material para

que vuelva a ser utilizado inmediatamente.

Los ciclos de moldeo son extremadamente cortos, de unos
20 sequndos aproximadamente, lo cual depende del material

termopléstico y de la pieza.

Las méquinas de inyeccién se clasifican en base a la
cantidad de gramos gque son capaces de inyectar en una
embolada. Esta cantidad varia entre 50 y 1700 gr.

Entre las principales ventajas que se tienen al utilizar
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el moldeo por inyeccidén se encuentra la produccién répida de
las piezas; otra ventaja del moldeo por inyeccién es la de
poder volver a emplear el material de desecho. Eete material
si se conserva limpio, se puede granular y verter nuevamente
en la tolva, lo cual properciona un 100% de utilidad del

material empleado.

Una maquina para moldeo por  inyeccidn, consta
esencialmente en una tolva, un cilindro de inyeccién y un
molde. Desde la tolva, el material entra, en forma granular,
en el cilindro de inyeccién. Se calienta hasta adgquirir un
estado plédstico y después se obliga, con gran presién, a pasar
por una tobera estrecha (o bogquilla), por un bebedero y las

tubuladoras, para que penetre en las cavidades {Ver Fig. 32}.

Un control muave un é&émbolo en el cilindro de inyeccién;
un segundo control cierra y abre el molde. La expulsién de la
pieza moldeada se efectGa, de ordinarioc, de un modo
automitico. El tinico empalme exterior, fuera de las
conexiones elé&ctricas , consiste en la alimentacién con agua
de refrigeracién de los canales del molde. En algunas

miquinas, el agua se utiliza en circulacién cerrada.

El cilindro de inyeccién se calienta normalmente con una
serie de bobinas eléctricas reguladas termostdticamente, o con

la circulacién de aceite caliente ¢ de otro liquido
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transportador térmico.

En el moldeo por inyeccién, se ha de obligar al material
a penetrar en el molde con una velocidad tal que éste quede
completamente lleno antes de gue el material comience a
endurecerse al contacto con el molde gque estA més frio., Se
necesitan velocidad y una presidn alta para legrar un acabado
lustroso del artfculo moldeado. La temperatura del material
en el cilindro ha de ser considerablemente m&s elevada que la
del material en el molde de compresidn, ya que el material se
enfria con rapidez al pasar por los canales y entrar en el
molde. La temperatura del cilindro de inyeccién, o del medio
de calefaccibn, variard normalmente entre 165°C y 250°C, lo
cual depende del tipo de fluidez del material y dal tamafio del
molde, aun cuando el limite de temperatura del material en el

cilindro es de unos 195°C.

Las prensas hidrdulicas utilizadas en la inyeccién dan de
1000 a 2000 Kg/cms cuadrados sobre el material. La presién
necesaria depende, en gran parte de la férmula, fluidez y
tamaiio de la cavidad, asi como del &rea de la seceién recta
del orificio del cilindro, bebederc y canalea. TLas miquinas
de inyeccién normalmente estdn provistas de controles para

variar la presién.
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2 MOLDEO POR SOPLADO.

En la actualidad, el moldeo por soplado se puede
clasificar entre dos método generales, &sto es, la presidén y
el vacio. Las etapas de mayor importancia en ambos

procedimientos son:

a.~ Reblandecimiento del material hasta alcanzar 1ia
viascosidad apropiada.

b.- Preparacién de una pieza en bruto con plancha,
granos © una masa en fusién.

¢.~- Transformacién de la forma intermedia en la

definitiva.

Los materiales, que estdn en forma de planchas, granos o
de masa fundida, se han de hallar en el estado adecuado de
viscosidad para ser transformados en la forma deseada, sin que
se rasguen, rajen, se formen &reas delgadas o se creen

ondulaciones que deformen la transmigidén de la luz.

El modelado en el vacio es sencillo, répido y se puede
adaptar a casi todas las operaciones completamente
autométicas. Los articulos tridimensionales correctamente
proyectados se pueden hacer con planchas de material,
sujetando el material flexible caliente sobre la parte
superior de una cdmara y haciéndolo descender hasta que

adquiera la profundidad deseada. El método se adapta
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especialmente bien al modelado de planchas calientes de
material en las cuales la ausencia de rayadoe, suciedad
incrustada, ondas y defectos superficiales sean esenciales.
El equipo consiste en un recipiente reforzado para resistir un
vacio moderado y un anillo de cierre situado en la parte
superior, Normalmente se instala una mirilla de observacién.
La forma del recipiente determina el contorno del articulo

moldeado (Ver Fig. 33).

Al moldear con auxilio del vacio y también al soplar con
presién es necesaric tener en cuenta el adelgazamiento del
material debido al estirado. Al estirar hacia abajo con una
forma semiesférica, la parte més profunda del material
estirado tendrd aproximadamente un espesor gque serd una
tercera parte del espesor del material original. En un
estirado horizontal, el adelgazamiento es algo menor. debido

al efecto de la gravedad.

Existe un procedimiento de moldeo por soplado, el cual es
una modificacién del moldeo por inyeccién que se ha adaptado
al soplado de los materiales termoplisticos. Este
procedimiento consiste en formar una masa preparada por el
método de moldeo por inyeccién, la cual se pasa a un molde de
soplado donde se sopla para darle la forma definitiva (Ver
Fig. 34). La miquina de inyeccitn es una miquina de cruceta

normal modificada con un dispositivo destinado a medir la
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FIG. 33 Procedimiento del moldeo por soplado.

FIG. 34 Moldeo por soplado cn una mAguina de moideo por

inyeccién dosificada.
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carga de cada disparo y con un tubo de aire que pasa por el
centro. También se requiere de un mecanismo divisor para
hacer girar el molde pasindolo por las diversas etapas y
dispositivos destinados a cerrar y abrir con rapidez 1los
moldes y a abrir y cerrar automdticamente las v&lvalas de

soplado con aire.

La operacisén del soplado se lleva a cabo de la siguiente
forma: se obliga al material plédstico granulade frfc a pasar
en cantidades medidas, a través de una cimara calentada y a
entrar en la cruceta o cabezal y a pasar también por una
tobera de tamafic adecuado, de modo que s2 obtendrd por
extrusién un tubo de paredes gruesas. Unos mecanismos
situados en el cabezal cierran el extremo del tubo, de un modo
similar a lo que se hace con el tubo de ensayos para
laboratorio, excepto que la pared es mucho mds gruesa. Al
terminar la extrusién, ¢l molde de soplads partide gira y se
cierra alrededor de la pieza obtenida en bruto. Luego se
aplica aire a presién por un tubo fino centrado, para soplar
el material caliente de modo que ge aplique en contacto fntimo
contra el molde. Inmediatamente después, se eleva la tobera
lo suficiente para permitir que una cuchilla pase sobre el
orificio y seccione el material soplado separdandoclo de la

tobera de extrusién.

El molde 1lleno avanza una parada e inmediatamente se
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coloca en posicién ante la tobera o boquilla, quedando a punto

para recibir la forma hueca o burbuja que lo ha de moldear.

El soplador sigue al molde alrededor de la mesa y de este
modo mantiene la presién del aire dentro de la forma soplada
haata gque el molde alcanza la vecindad de la tercera posicién
o de descarga. Bl mantenimiento de la presién interior
asegura la pieza contra cualquier tendencia de la forma
soplada a separarse de las paredea del molde y a desprenderse
parclalmente. Algunos moldes estén equipados con canales de
refrigeracién para enfriar con rapidez el material,
introduciendo agua automdticamente. Sin embargo, la mayoria
de los moldes se enfrfan en el aire con rapidez suficiente
para permitir quitar l}a presién con toda seguridad. Un
momento antes de llegar a la posicién de descarga, se eleva el
cabezal asoplador para permitir que un brazo provisto de un
pequefio émbolo en su extremo descienda sobre la forma soplada
en la tercera posicién o de extraccién. Este mecanismo sirve
de soporte o sostén de la pleza de modo que permita abrir el
molde. Cuando la forma soplada queda enteramente libre de las
dos mitades del molde, se expulsa répida y automiticamente con
un c¢horro de aire. La pieza terminada, se descarga de
ordinario en un plano inclinado que conduce auna banda
transportadora que pasa por debajo de chorros de agua que
quitan el resto del calor. La pieza soplada estd ahora a la

temperatura ambiente y ha adquirido una rigidez suficiente
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para evitar los peligros de deformacién debidos al manejo o

al embalaje.

3 NOLDEO POR EXTRUSION.

La extrusidén es uno de los métodos m4s antiguos para dar
forma a los materiales plésticos con perfiles relativamente
sencillos. El procedimiento consiste en obligar al material
a pasar por una tobera que produce una tira del material
perfilada en igual forma que el orificio que ella tiene. Dos
son los mé&todos de extrueién utilizados industrialmente: el
moldeo por extrusién en hiimedo y el moldeo por extrusién en

caliente, o continuo en seco.

Para el caso de los elastémeros termoplésticos,
dnicamente se utiliza el moldeo por extrusisén en caliente, por
lo que nuestro estudio se enfocard a dicho procedimiento.
Este método utiliza mAquinas de extrusidn relativamente
pequefias, las cuales consisten esencialmente de una tolva, un

_mecanismo de alimentacién con tornillo, cémara de calefaccién,

boquilla y tobera.

El funcionamiento de una miquina extrusora se describe a
continuacién: los tornillos se hacen girar cominmente entre
15 y 45 rpm, lo que depende del tipo de material que se vaya
a extrufir. Se puede instalar un cedazo detrds de la tobera,

o en la tobera detréds del orificio, para ayudar a homogenizar
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el material. Un cedazo de esta clase puede ayudar también a
reducir 1la turbulencia causada por el tornillo de
alimentacién. Se ha comprobado que da buenos resultados
emplear tela metdlica de bronce de las mallas 60 a 20, aun

cuando la malla 100 da también resultados satisfactorios.

Los cedazos finos reducen el rendimiento y requieren ser
sostenidos por una placa de apoyo con agujsros de 3 a 5 mm de

di&metro.

Una tobera correcta para una seccién rectangular es
céncava hacia el centro a fin de compensar el efecto de
rozamiento en los bordes. De modo similar que en los tubos,
la abertura de la tobera no es necesariamente circular.
Algunos industriales usan aire a presién en el interior del
tubo para evitar que se aplaste durante el perfodo en que se
conserva blando, a partir del momento en gue sale ds la
tobera. Para este objeto se suministra una presién de 1 a 1.5
atm por un agujero situado en el ndcleo o mandril. Las
variaciones de la presit6n de este chorro pueden producir
bolsas en el tubo; para evitarlas, se disponen de recipientes

compensadores en la tuberia, muy cerca de la tobera.

Normalmente, el material gue es extruido, se hace pasar
por unas tinas de enfriamiento, las cuales regularmente

contienen agua, y sirven como su nombre lo indica para enfriar
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(b) Tipos de perfiles obtenidos por extrusién.

117



el material, el cual una vez enfriado, pasa por unos

secadores o ventiladores, los cuales le aplican aire frfo
con la finalidad de quitar el exceso de agua. Finalmente,
se hace pasar el material por una guillotina o por alguna

enrolladora.

El procedimiento de extrusién en caliente no se ha
perfeccionado aun hasta el punto en que sea posible fijar
reglas definidas para el proyecto y el funcionamiento de las
miquinas. Sin embargo, ha quedado bien establecido que los
distintos materiales se diferencfan mucho por el grado de
prensado y trabajo gue han de sufrir en la maquinaria para

proporcionar un perfil libre de defectos.

4 HILADO.
El hilado en los materiales de tipo elastomérico, es en

realidad una modificacién del proceso de extrusién.

En la extrusora se coloca una boquilla, la cual
presenta las perforaciones adecuadas para realizar el
hilado. Por medio de presibn, se obliga al material a pasar
a través de las perforaciones, el cual sale en forma de
hiles, los cuales varian de di&metro dependiendo del
difmetro de las perforaciones de la boquilla (o dado). E2
dado llamado hilador puede girar y producir de esta forma

una fibra o cordén.
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5 LAMINADO O CALANDRADO.

El laminado o calandrado, al igual que el hiladeo es
otra modificacién del proceso de extrusién. Es decir, para
lograr una laminacidn del elastémero termopléastico, se
coloca a la salida de la extrusora, un dado conocido con el
nombre de "dado laminador”, el cual es calentado por medio
de resistencias; dicho dado, estd disenado de tal forma, que
el material que fluye a través de él, sale en forma de

lAmina.

El material que se va obteniendo en esta forma, es

pasado por una calandra, la cual consiste de 4 rodillos
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FIG. 37 Vista general de una calandra.
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pulidos, los cuales se encuentran a cierta temperatura gue
es regulada por medio de resistencias, con la finalidad de

cbtener de esta manera una capa delgada de material.

Una vez que se ha obtenido la laémina de material, se
hace pasar é&sta a través de una seccidn de enfriamientb; el
enfriamiento se realiza por medio de aire, para que
finalmente, el material pase por unas cuchillas para ser

cortado a la medida degeada (Ver Fig. 37}.
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CAPITULO III : APLICACIONES AUTOMOTRICES DE LOS ELASTOMEROS

TERMOPLASTICOS.

1 IRTRODUCCION.

Se considera que un autom6vil actualmente, contiene de
650 a 700 plezas fabricadas con elastSmeros termoplésticos.
Eate tipo de materiales, tienen principalmente entre otras
funciones, la de eliminar las vibraciones, el sellado de
diversas partes del motor, el sellado de la cabina de
pasajeros contra polvo y ruido, para el tranasporte de flufdos,
y en general, son utilizados en aplicaciones en donde se

requiera resistencia y flexibilidad.

Hace mds de 20 afios, que surgi6é al mercado el primer TPE,
y desde entoncea, la quimica de los polimeros ha seguido
esforzandose en el desarrollo de nuevos productos de este tipo
con la finalidad de reemplazar a los materiales termofijos
utilizados anterjormente sobre todo en aplicaciones de tipo
antomotriz. Al mismo tiempo, los ingenieros automotrices, han
presionado a los fabricantes de TPE's, para que se desarrollen
materiales que sean fécilmente procesables, produciendo por

consiguiente productos mées consistentes y a un costo menor.

La mayoria de las aplicaciones que 8se citardn para
ejemplificar éstas dentro de la Industria Automotriz, estén

basadas en vehiculos actualmente fabricados por compafiias como
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son Ford, Chrysler y Volkswagen principalmente. Resultaria
imposible el mencionar todas las aplicaciones que tienen los
TPE dentro de la Industria Automotriz, ya que ademis de aser

sumamente numercsas, cada dfa se incrementan.

Por lo anterior, en nuestro estudio, se mencionarén las
aplicaciones més sobresalientes que tienen los TPE en este

xramo.

2 APLICACIORES AUTOMOTRICES.
2.1 APLICACIONES EXTERIORES.

Una de las primeras aplicaciones que tuvieron los TPE's
en el Area automotriz, fue en el exterior de los automéviles.
A principios de los afies 70's, la industria automotriz, hizo
un gran esfuerzo para lograr la fabricacién de una gufa
colocada en las defensas para la absorcién de pequefios
impactos. Muchas de las solucicnes a esta tarea, implicaba el
uso de elastémeros o de plésticos, como son el PVC. Por
consiguiente, el EPDM results ser atractivo en ese tiempo para
satisfacer esta necesidad, sobre todo por su resistencia al

.medio ambiente, pintabilidad y resistencia al desgarre.

Posteriormente, surgen los TPU's, los cuales emplezan a
desplazar al hule EPDM. A pesar de que los TPU's son mds
sensibles que el EPDM a la humedad ¢ hidrélisis, resultan

iguales o superiores al EPDM en resistencia, resilencia,
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(a)

(b)

FIG. 38 (a) Filtro del recipiente del agua del sistema de
limpia parabrisas, a la izg. fabricado de TPV, a la
der. de hule EPDM con un inserto de malla metdlica.
(b) Ejemplos representativos de las aplicaciones de

TPE en la parte exterior de los automéviles.
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dureza, durabilidad y colorabilidad. El ahorro que se obtuvo
al sustituir el EPDM por TPU, fue debido bdsicamente al
proceso simple de fabricacién, disminucisén del peso de la
pieza; obteniéndose piezas de menor peso, y de calidad

superior.

Siguiendo el ascendente uso de los TPE's en aplicaciones
exteriores, se hicieron grandes esfuerzos con la finalidad de
sequir incrementando el uso de estos materiales, por lo que
poateriormente surgieron en esta &drea los TPO's, TPV's y
TPCOP's. Actualmente, los TPE's son wutilizados en
aplicaciones tales como cubiertas de defensas, alerones de
defensas, molduras laterales, conductos de aire, y deflectores
de aire. En algunas de estas aplicaciones, las partes son

moldeadas en color, pero otras son pintadas posteriormente.

Los TPO's, presentan excelente flexibilidad a bajas
temperaturas (-60°C). Esta propiedad los hace adecuados para
aplicaciones donde se requiere la resistencia a los impactos

a bajas temperaturas.

La mayoria de las aplicaciones de sellado en la parte
exterior de los vehiculos, son fabricadas de hule EPDM, pero
los elastémeros termoplisticos recientemente han empezado a
desplazarlo. Los TPE's, los podemos encontrar por ajemplo en

el sellado de vidrios y ventanas, juntas de calaveras, sellos
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de cristales traseros (hatchback) y sellos de puertas. En la
mayoria de estas aplicaciones, el elastémero ge encuenptra muy
cerca de la parte superior del automévil (toldo), por lo gque
es de suma importancia, que el elastémero preasente buena

resistencia a los rayos UV.

Bn la mayorfa de las aplicaciones de sellado, se requiere
que los TPE tengan buena resistencia a la compresién a
elevadas temperaturas. Nos referimos a una temperatura
elevada, en base a que en un dfa soleado de verano, la
temperatura de la parte superior de un automéviol es de

alrededor de 115°C.

Los hules procesablasn en caliente (MPR), han comenzado a
encontrar aplicaciones en la parte exterior de los
automéviles. BEn el Taurus, una pieza decorativa que cubre la
gufa de el portaequipajes, fvue previamente hecha con TPO. Un
mejor material amortiguador y una modificacién en la forma del
material fue necesaria para la eliminacién del ruido. E1 MPR
ha demostrade ser un candidato apropiado, teniendo el
amortiquamiento deseado y la resistencia al ozono y al medio

ambiente.

Una drea potencial para el uso de los TPE en el exterior,
es la de sellos para cristales. Los requerimientos para este

tipo de aplicacién, incluye baja compresién, resistencia al
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FIG. 39 Aplicaciones exteriores de los TPE.

FIG. 40 Perfiles utilizados en las ventanas y puertas del

thunderbird.
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calor, resistencia al decoloramiento y baja friccién con el

vidrio.

2.2 APLICACIONES INTERIORES.

El uso de los elastdmeros termoplésticos en el interior
de los vehiculos, ha sido menos extenso que en el exterior.
Las primeras aplicaciones han sido en componentes suaves como
son perillas, manijas, etc. Las aplicaciones en el interior ha
representado ciertos problemas para los materiales
termoplésticos, debido principalmente al gran rango de
temperatura que se pueden experimentar, ya que en el interior
se puden alcanzar temperaturas de hasta 120°C y de menos de ~
40°C. Los elastdmeros termopldsticos (TPE), son un candidato
natural para aplicaciones donde se requiere un amplio rango de

temperatura de uso.

Algunas botas que forman parte de la transmisidn manual
de los automéviles, anteriormente fabricadas de PVC, son
actualmente fabricadas de TPE. En clima frio, tiende a perder
su flexibilidad. Los copolimeros en blogue (TPCOP), han
venido a sustitufr al PVC en esta aplicacién, ya que
mantienen su flexibilidad a bajas temperaturas. Por otro
lado, el alto médulo de loas TPE hace posible el uso de
materiales con espesores mds delgados, con lo que se obtienen

piezas de menor peso.
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El valor de compresién superior a altas temperaturas fue
la justificaci6n para reemplazar el PVC por TPV en el tubo que
lleva el aire para el inflado del sistema de seqguridad

colocado en el volante.

Los TPU son usados en una gran variedad de componentes en
el interior del carro. Esto incluye sobre todo cubierta para
cables y alambres, mangueras, y componenetes de la pared de
fuego. Esate tipo de materiales han resultado ser Sptimos en
el uso como protectores de la tuberia que forma parte del
sistema de aire acondicionado en la parte interior del

vehfculo.

2.3 APLICACIONES DEBAJO DEL COFRE.

El medio mAs severo para la aplicacién de los elastémeros
termoplasticos se ha considerado el motor y el transeje.
Normalmente, se utilizan en este tipo de aplicaciones TPE de
grados de dureza alto, ya que las temperaturas extremas, la
presenbia de fluidos agresivos, y las condiciones severas no
serfan soportadas por los TPE'wsuaves. Sin embargo, nuevos
materiales son desarrollados para aplicarse en estas &reds en

un futuro.

El segqundo medic considerade come severo para los
elastémeros termopldsticos (TPE) es el compartimiento del

motor. La evoluci6én gue han tenido los vehfculos como es la
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disminuecién del tamafio, mayores potencias, estilos més
aerodindmicos, motores super y turbocargados, equipos de
inyeccién de combustible, dan como resultadoc un incremento
considerable de la temperatura en el compartimento del motor.
Temperaturas en exceso de 175°C pueden encontrarse cerca del

miltiple de admisién.

En adicién a las temperaturas extremas, los elastdmeros
pueden ser expuestos a una gran variedad de flufdos y vapores,
incluyendo el aceite del motor, liguidoe de transmisién,

liquido de frencs, anticongelante y gasolina.

varios de los +tipom de TPE (TPO, TPV, SEBS) son
utilizados como recubrimiento de alambres y cables del sistema
primario. El uso de TPE's, origina un r4pido proceso,

ofreciendo un 40% de reduccién de peso en relacién con el PVC.

El uso de SEBS en las lineas de combustible del sistema
"Fuel Injection” (inyeccién de combustible), es un interesante
ejemplo de la competencia que existe entre la seleccién de
materiales. En esta aplicacién, el SEBS es utilizado como
cubierta de las lineas de conduccién de combustible, ha
reemplazado a otros elastémeros termopldsticos, el TPV, el
cual reemplazé al Hypalon (MR), un elastémero termofijo. Los
elastSmeros son usados para protejer las mangueras de nylon

que conduacen combustible, de la abrasién y el calor. Por otro
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(a2) Lineas de conduccién de combuatible en sistemas
de inyeccién, en donde el TPE es utilizado como

cubjerta protectora.

(b) Conductos de aire limpio fabricados de TPO, TPV

y TBCOP.
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lado, los conductos de admisién de aire frfo, son actualmente

fabricados de materiales tales como TPV, TPO y TPCOP.

Junto con la necesaria resistencia al calor, los TPE's
estdn provistos para tener resistencia al ozono y a 1la
oxidacién, adem&s de contar con una excelente resistencia a
los vapores del combustible experimentado en el compartimiento

del motor.

Otra muy importante aplicacién que tienen los elastémercs
termoplédsticos en esta Adrea, es la fabricacién de botas (o
cubrepolvos), este tipo de piezas, son utilizadas para
proteger ciertos mecanismos del agua, polve, o suciedad, y en
algunas ocasiones conteniendo grasa dentro de ellas utilizada
como lubricante. Eiemplos de este tipo de aplicaciones son
los cubrepolvos o botas utilizados en las juntas de velocidad
constante (o juntas homocinéticas). Las botas gque cubren el
mecanismo de engrane pifién del sistema de direccién, es otro
ejemplo en el uso de técnicas de moldeo de los elastémeros

termoplésticos para reducir el costo por pieza automotriz.

Este tipo de piezas, fueron fabricadas en un principio de
neoprenc y conformadas por inyeccidén con un molde y finalmente
sopladas con ayuda de aire a presién. Incrementdndose las
temperaturas en el compartimiento del motor, y los efectos

adversos sobre la durabilidad de las botas fabricadas de
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FIG.42 Cubrepolvo protector del conjunte engrane pifién de

direccién.

FIG. 43 Ajustador de cofre fabricado de TPO.
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neopreno, fue necesaria la biisqueda de nuevos materiales que

satisfacieran las necesidades.

Los materiales encontrados, ofrecen estabilidad a altas
temperaturas, y una mayor durabilidad bajo esas condiciones de
operacién. Los elastémeros termoplésticos més utilizados
en este tipo de aplicaciones son los TPV y TPCOP. Ademés, el
procesc lento de conformadc de las botas de neopreno fue
sustituldo por un dnico proceso de soplado que reduce el ciclo
de tiempo que era de 2 a 3 min, en tan solo 45 segundos

aproximadamente.

Sin embargo, sin sus propiedades fisicas superiores,
particularmente la resistencia al calor, la flexibilidad a
baja temperatura y resistencia a la fatiga, los TPE's nunca
hubieran reemplazado a los elastSmeros termofijos en este tipo
de aplicaciocnes. Come se mencionaba anteriormente, han sido
los TPCOP y los TPV's los que han tenido mayor impacto en
esta @&rea, reemplazando al neopreno; el cual ha sido
insuficientemente resistente al calor y a la fatiga por

flexién en la presencia de aceite y grasa.

2.4 APLICACIORES EN EL CHASIS.
El uso de los elastSmeros termoplésticos en el chasis es
limitado debido a las cargas severas en forma cficlica a las

que estdén sometidos los componentes.
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La mayorfa de los componenetes del chasis, estédn
fabricados de hule natural debido a su resistencia a la
fatiga, o de elaptémero butil, debido a su capacidad para

amortiguar.

2.5 TERDENCIA DEL MERCADO DE LOS TPE EN LA INDUBTRIA

AUTOMOTRIZ.

Las aplicaciones que tienen los TPE dentro de la
Industria automotriz, segun estudics realizados, continuaréd
incrementandose r&pidamente durante los préximos cinco afios.
Bgte incremento, se pronostica serd de aproximadamente de un

300%.

Por otra parte, los dias de tener de 20 a 30 mangueras
negras debajo se preveé terminarén para el afic de 1995.
Actualmente, existen TPE utilizados en la linea de combustible
los cuales son de color azul y princlpalmente utilizados en
los vehiculos fabricados por Ford Motor Company. Otras
compaﬁ.ias antomotrices, han empezado a usar este tipo de TPE
como material de cubierta para mangueras de aire acondicionado

y calefaccién,

Es muy probable, que dentro de unos 5 &6 7 afios, la
Industria Automotriz estandarice un cédigo de colores, para
ser utilizado en las mangueras automotrices. Con lo anterior,

se facilitaria el mantenimiento del vehiculo, asi como se
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FIG. 44 TPE's utilizades en la construccidén de
automdviles.
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incrementarfa la seguridad.

Estudios recientes, han demostrado que el consumo da TPE
en el afio de 1985 era de 8.5 lbs por automévil fabricado en
los Estados Unidos. Para el afno de 1992, se estima que el
consume de TPE por unidad fabricada en México seri de 11.4
lbe. 51 comparamos este valor con el gque se tenfia en el afio
de 1980 que correspondfa a 7.5 lbs de TPE por unidad,
notaremos que el uso de este tipo de materiales ha tenido un

continuo crecimiento (Ver Fig. 44).

2.6 TABLA DE APLICACIONES AUTONOTRICES.

Debido a la gran aplicacién que tienen los Elastdmeros
Termoplésticcos (TPE)} dentro de la Industria Automotriz, como
se menciond anteriormente, resulta imposible el nombrar todas
las aplicaciones que tienenh estos materiales dentro de esta
industria, por lo que para tener una visién mds amplia de

éstas, en las p&ginas siguientes, se enlistan las principales.

Toda la informacién que a continuacién se detalla, fue
obtenida gracias a la colaboracién de algunas fdbricas de
automéviles como son Ford Company, Chysler y Velkswagen

principalmente (Ver Tabla 19 y Figuras 45 a 51).
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HOTOK

SISTEMA ELECTRICO

AISLANTES

SELLOS PARA CIGUENRAL
RETENES PARA CIGUENRAL
AISLANTES POLEA DEL VENT.
SELLOS CAJA DE TRANSMISION
SOPORTES DEL MOTOR
SELLOS TAPON DE RADIADOR
SELLOS ARBOL DE LEVAS
SELLOS FLECHAS DE TRANS.
MANGUERA DE EMISIONES
CUBREPOLVOS EN GENERAL

CABLEADO DE IGNICION

AISLANTE DE ALAMBRADO
CACHUPONES CUBRE BUJIAS
CAPUCRONES DISTRIBUIDOR
MANGUERAS DE VACIO

CABLEADO PRIMARIO

CABLERADO SECUNDARIO
AISLANTES DE TERMIRALES
EMPAQUES DE UNIDADES
CUBIERTAS CLAVIJAS UNIDADES
AISLANTES PARA CABLES

COMPARTIKIENTO DE PASAJEROS

SISTEMA DE ALIMENTACION

EMPAQUES PARA BOCINAS
EMPAQUES PARA ANTENA
CLAVIJAS PARA EL RADIO
SELLOS DE DUCTOS DE VENT.
TOPES GUANTERA

CLIPS PARASOL (VISERA)
FUELLES PARA ESPEJOS LAT.

CUBIERTAS LINEA DE COMBUST.
VALVULARS BOMBA DE GASOLINA
SELLOS BOMBA DE GASOLINA
DIAFRAGMAS BOMBA DE CAS.
MANGUERA LINEA DE COMBUST.
SELLO VALVULA DEL FLOTADOR

AIRE ACONDICIONADO/CALEF.

TRANSMISION AUTOMATICA

MANGUERAS REFRIGERARNTES
SBLLOS DEL COMPRESCR
DIFRAGMAS

DIAFRAGMAS ROTATORIOS
MANGUERAS DE CALEFACCION
SELLOS ALETAS DE PUERTAS

CONVERTIDORES

SELLOS BJE AXIAL
SELLOS DE LABIO
SELLOS PORTASATELITES
SELLOS DE CORONA
SELLOS VELOCIMETRO

TARQUE DE COMBUSTIBLE

BOMBA DE VACIO

SELLOS ¥ JUNTAS EN GRAL.
SELLO VALVULA PV
MANGUERAS DE RETORNO
SELLO TAPON DE GASOLINA
SELLO FLOTADOR

SOPORTES TANQUE DE COMB.

DIAFRAGMAS DE AVANCE
SELLO VALVULA CHECK
SELLC FLECHA DE LA BOMBA
CONECTORES DE LA LIREA
MANGUERA DE VACIO

SELLO VASTAGO DIFRAGMA

OTROS BAJO EL COFRE

8IST. LAVAPARABRISAS

EMPAQUES BOMBA DE ACEITE
EMPAQUES FILTRO DE ACEITE
EMPAQUES PEDALES

SELLOS FILTRO DE GASOLINA
AJUSTADORES DE COFRE
FUELLE PEDAL DE FRENO
FUELLE PEDAL DE CLUTCH
FUELLE PEDAL DE ACELERADOR

SELLOS BOMBA DE AGUA

MANGUERA COND. DE AGUA
SELLOS PLUMAS
LIMPIADORES
ESCOBILLAS

T
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DIRECCION TRANS. DELANTERA

CARROCERIA

BOTAS ENGRANE-PIRON
PLUMASSELLOS PARA
ACOPLAMIENTOS
ACOPLAMIENTOS

SELLOS PARA FLECHAS
SELLOS PARA ROTULAS
SELLOS PARA BRAZOS DE DIR.
SELLOS JUNTA DE BOLA
SELLO UNION BRAZO ROTULA
SELLOS COLUMNA DIRECCION
SELLOS TERMINALES

SELLOS PTAS. Y VENT.
MONTAJE CARRQCERIA
SALPICADERAS

TAPONES DE DRENAJE
SPOILERS

SOPORTES DE LA SUSPENSION
TAPCNES DE LA CARROCERIA
SELLOS DE LA CARROCERIA
CUBIERTA CAJA DE CAMBIOS
CANUELAS

SISTEMA DE FRENOS

INSTRUMENTQOS DE CONTROL

DISCOS: )

RETENES PARA PISTON

BOTAS PARA PISTON

AISLANTES DE CHILLIDO

SELLOS CONICOS

SELLOS PARA PISTON
CILINDRO MAESTRO:

SELLOS

DIAFRAGMAS

CUBREFOLVOS

BOTAS PARA CALIPER
CILINDRO ZAPATAS:

SELLOS PARA PRESION

BOTAS

MANGUILLO DE ENCHUFE DE

LA LINEA

CUBIERTAS PARA LA LINEA

VELOCIMETRO: -
SELLO CAJA PINON
CUBIERTA CABLE PINON
CUBIERTAS PARA CABLE
SELLOS PALANCA DE CAMBIOS
CUBIERTA PEDAL DE FRENO
CUBIERTA PEDAL DEL CLUTH
CUBIERTA PEDAL ACELERADOR
CUBIERTA FRENO DE
ESTACIONAMIENTO
CUBIERTA COLUMNA DE LA
DIRECCION
SELLOS DE LUCES DEL PANEL
DE INSTRUMENTOS
SELLOS BOTONES DE CONTROL
SWITCHES CONTROL DE LA
VENTILACION
BOTONES DEL PANEL DE
CONTROL DE INSTRUMENTOS

ADMISION DE AIRE Y SISTEMA
DE EMISIONES

SUSPENSION DELANTERA

SELLO ENTRADA DE AIRE
DUCTOS DE ADMISION
DUCTOS DE AIRE LIMPIO
DUCTOS DE RIRE SUCIO
SELLOS DE DUCTOS
TUBERIA

CONECTORES

SELLO VALVULA EGR
SELLO VALVULA EFE

AISLADORES DE LA BARRA
ESTABILIZADORA

SELLOS DE VASTAGOS
SELLOS BIELA CENTRAL
SELLOS BRAZOS PITHMAN
SELLOS ANCLA BARRA DE
TORSION

CASQUILLO AMORTIGUADORES
BUJES BRAZO SUPERIOR
BUJES BRAZC INFERIOR
SELLOS BALEROS SUSPENSION
McPHERSON

————
CONTINUA.....
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PUERTAS

BJE TRASERO Y SUSPENGION

SELLOS AISLANTES DE RUIDO
SELLOS PARA MANIJAS
TOPES DE LAS PUERTAS
AMORTIGUADORES DE CIERRE
PARA PUERTAS, COFRE Y
CAJUELA

MOLDURAS PROTECTORAS LAT.
GUIAS PARA CRISTALES
SELLOS CERRADURAS

BUJE DEL CASQUILLO PARA EL
RESORTE

ABSORBEDORES DE IMPACTO
SELLOS PARA EL EJE
AMORTIGUADORES PARA EL EJE
BUJE PIVOTE DE MUELLES
BUJES EN GRAL.

JUNTAS, SELLOS Y RETENES
DEL DIFERENCIAL

TOPES
DEFEHSAS RUEDAS
SELLOS DE TOPES TAPONES
TOPES VALVULAS DE NEUMATICOS
ALERONES TAPONES PARA BIRLOS

CUBIERTAS PARA DEPENSA

EJE TRANSMISION DELANTERA

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

SELLOS PARA BALEROS
BOTAS INT. EJE DE TRANS.
BOTAS BXT. EJE DE TRANS.
RETENES EJE

SELLOS BOMBA DE AGUA
SELLOS BALEROS BOMBA
MANGUERA DE DERRAME DEL
RADIADOR

MANGUERAS CONDUCCION DE
REFRIGERANTE

MANGUERA RETORNO DEL
DEPOSITO DE COMPENSACION

TAHBLA 19 PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS TPE DENTRO DE Lh

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.




FIG. 45 FUELLES Y CUBIERTAS PARA AMORTIGUADORES Y

ABSORBEDORES DE IMPACTO.

140



FIG. 46 SELLOS PARA FLECHAS DE TRANSMISION.
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FIG., 47 SELLOS PARA VENTANAS, CAJUELA, COPRE Y PUERTAS.
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FIG. 48 BOTAS PROTECTORAS Y SELLOS PARA EL CONJUNTO ENGRANE-

PINON DE LA DIRECCION.
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FIG, 49 DUCTOS FLEXIBLES PARA ADMISION Y CONDUCCION DE AIRE,
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FIG. 50 CONECTORES, CAPUCHONES Y CUBIERTAS DE EL SISTEMA DE

IGNICION.
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FIG. 51 OTRAS APLICACIONES.
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CAPITULC IV : SELECCION ADECUADA DEL MATERIAL.

% INTRODUCCION.

Como se-ha venido mencionando a lo largo de este trabajo,
los elastémeros termopldsticos (TPE}, presentan una serie de
ventajas importantes sobre los hulea termofijos

convencionales.

Sin embargo, al igual que todos los dem&s materiales, los
TPE presentan algunas desventajas précticas, las cuales es

importante mencionar.

Por otra parte comoc en todas las dreas de ingenierfa, una
adecuada seleccién del material, resulta de primordial
importancia, y la adecuada seleccién de un elastémero

termopldstico no es la excepcién.

2 VENTAJAS Y DESVENRTAJAS.
2.1 VENTAJAS:
A.~ MINIMA KNECESIDAD DE MEZCLADO. ILa mayoria de los
TPE existentes en el mercado, se encuentran
completamente formulados, es decir, listos para ser

utilizados.

B.- PROCESAMIENTO SIHMPLE DE POCOS PASOS. Los TPE

tienen un proceso simplificado en comparacién con
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el que se tiene que seguir en los termofijos, dando
ésto como resultado, m&e eficiencia en el proceso,
y una disminucién significativa sobre el costo final

del articulo.

C.~ TIEWMPOS CORTOS DE FABRICACION. Esta ventaja da
comp resultado, los bajos costos de produccién.
Los cicloas de conformado utilizados para loa TPE.
son medidos normalmente en segundos, mientras que
los utilizados en la vulcanizacifén de los

termofljos son medidos en minutos.

D.- RECICLARJE DEL MATERIAL. Después de cada paso, el
material de desperdicio resultante, en un proceso
para termofijos, es usualmente desechado; mientras
que este mismo material en un proceso para TPE,

puede ser reciclado.

E.- BAJO CONSBUMO DE ENERGIA. Esato es principalmente
consecuencia de los cortos ciclos de procesamiento

y de el proceso simple de fabricacién.

2.2 DESVENTAJAS:
A.~ TECNOLOGIA NUEVA. En el caso de los TPE's, esta
tecnologfa as deconocida por muchos procesadores

de hule y fabricantes de hule, pero familiar a la
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muyofin de los fabricantes de plédsticos. La
barrera gue existe entre estas dos industrias, ha

sido un impedimento para el uso de los TPE's.

B.- SECADO PREVIO AL PROCESAMIENTO. Este es un paso
que casi nunca es usado en el proceso del hule
convencional, pero es completamente comdn en la

fabricacién de plasticos.

C.~ NUMERO LIMITADO DE TPE DE BAJA DUREZA. La mayoria
de los TPE comercialmente disponibles, tienen una
dureza de 80 shore A. Por debajo de una dureza de
60 shore A, el nimero de TPE's disponibles en el

mercado es limitado.

D,- FUSION DEL MATERIAL A ALTAS TEMPERATURAS. Esta
propiedad, impide el usoc de este tipo de materiales

a temperaturas cercanas a su punto de fusién.

3 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCYON DE UN TPE.

De la buena seleccién del material para ser aplicado a
clerta necesidad, se derjvan un gran nimero de beneficios o
limitaciones segin el caso. Es por esta razén, que la persona
encargada de la seleccién del material deber& tomar en
consideracién todos los aspectos necesarios para una buena

seleccién, y enfocando esta seleccién siempre al término

149



"costo/desempefio” (cost/performance).

A continuacién, se enlistan algunos de los factores

claves que se deben de tomar en cuenta para la buena seleccidn

de un elastémero termopldstico (TPE).

A.- Porcentaje de recuperacién.

B.- Dureza del material.

C.- Porcentaje de elasticidad.

D.- Vida flexible.

E.~ Rango de temperatura de operacidn.

F.~ Resmistencia a los solventes.

G.- Costo.
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CAPITULO V : AMALISIS ECONOMICO.

Con la ldea de resaltar la importancia y superioridad que
tienen los elastémercs termoplésticos mobre los materiales
convencionales como son el hule neopreno o el hule EPDM, se
realizé un anilisis tanto de propiedades, como de costos de

agte tipo de materiales (Ver Tabla 20).

Para demostrar lo anterior, se han elegido 4 diferentes

tipos de materiales, dos termofijos, y dos termoplé4sticos;

A.- Termoplistico vulcanizado (TPV).

B.- Hule EPDM.

C.- Neopreno.

D.- Elastémerc termoplastico de copoliéster
(TPCOP) .

Para realizar el andlisis que a continuacién se muestra
de una manera objetiva, se eligidé una pieza en particular
utilizada actualmente como componente en la fabricacién de
autombviles de traccién delantera; é&sta es un cubre polvo
utilizado para proteger a las juntas de velocidad constante
(CV) o juntas homocinéticas (Ver Fig. 52). Las principales

funciones que tiene esta pieza son:

A.~ Proteger a la junta homocinética contra las

inclemencias del medio como son suciedad, polvo,
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agua, y demfis contaminantes que puedan dafiarla.
B.- Bvitar la pérdida de grasa de la junta
homocinética, la cual tiene como funcién el

lubricar y el evitar el sobrecalentamiento.

La funcién de esta pieza, es de vital importancia, ya que
en caso de sufrir ésta una ruptura o rajadura, la grasa
contenida dentro de ella, debido a la fuerza centrifuga, se
perderfa, con lo que se provocaria el scbrecalentamiento de la
junta de velocidad constante y por consiguiente su dafio en un
periodo de tiempo relativamente corto. Por lo anterior, la
importancia que tiene la buena seleccidén del material para la

fabricacién de esta pieza, salta a la vista.

FIG. 52 Cubre polvo para junta homocinética. Izq. hule;

Der. TPE (TPV).
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PROPIEDADES/MATERIAL TPV TPCOP EPDM NEOPRERO

RANGO DE DUREZA 55 A 36 D 36 A 45 A
50 D 60 D 51 D 51D
RESIST. A LA FLEXION EXC BUENA BUEKA REG
RESIST. AL DESGARRE REG BUENA BUENRA BUENA
RESIST. AL IMPACTO EXC BUENA BUENA BUENA

RANGO DE TEMPERATURA

ALTO (°F) 275 250 275 250
BAJO (*F) -60 -90 ~-65 =50
RESIST. A LA GRASA EXC BUENA EXC BUENA
RESIST. AL AGUA EXC BUENA EXC BUENA

FACTIBILIDAD DE MNANTE~

NER TOLERANCIAS CERR. EXC BUENA REG REG
PRECIO POR KG. $ 10.0 | $ 20.0| § 5.0 $ 6.7
COSTO POR PIEBZA. $§ 8.0 |§$15.0| $ 4.0 $ 5.5

COSTO PROMEDIO PARA EL
PUBLICO. * § 18.0¢{ § 30 $ 6.0 $ 8.0

COSTO PROMEDIO POR

INSTALACION. $ 120 | $ 120 | $ 120 $ 120
TIEMPO PROMEDIO DE 2.0 2.5 4.0 6.0
VIDA. RAROS ANOS MESES MESES

—
Este precio incluye abrazaderas, seguros y grasa formulada
especialmente para esta aplicacién.

TABLA 20 ANALISIS PARR LA BUENA S5ELECCION DEL MATERIAL.
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Analizando la Tabla 20, podemos observar gue las durezas
entre los materiales son semejantes. Por otro lado, en cuanto
a sus propiedades fisicas y mecédnicas, tenemos que el TPV es

superior a los demis materiales, seguido por el TPCOP.

En cuanto a costos se refiere, tenemos que el TPCOP
resulta ser un material caro en comparacién con los otros, a
pesar de que su desempefio es superior, queda fuera, debido al
alto costo que tiene; por otro lado, observamos gue el EPDM
resulta ser el material mds barato, perc su tiempo de vida es
muy corto, por lo que si hacemos un anélisis basindonos en la
relacién costo/desempeiio (cost/performance}, el material més
adecuado para fabricar las botas para las juntas de velocidad

constante resulta ser el TPV,
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CONCLUSIONES,

En ingenieria, la correcta seleccién de un material para
satisfacer *x* necesidad, es de suma importancia, ya que de

esta seleccidén, depende el buen funcionamiento de la pieza.

Por lo anterior, resulta importante el conocer las
propiedades y caracteristicas de los materiales, con la
finalidad de contar con los elementos necesarios para poder
elegir el material m&s adecuado para satiafacer alguna

necesidad especifica.

En nuestros dfas, las plezas de gran tamafio y rébuatez,
han pasado a la historia, ya que actualmente, éstas han sido
reemplazadas por materiales que cuentan con iguales o mejores
propiedades, pero de menor peso y mayor durabilidad. Un
ejemplo de este tipo de materiales son sin duda 1los

Blastémeros Termoplésticos.

A lo largo de este trabajo, se describieron los tipos de
ElastSmeros Termopl&sticos existentes, asi como sus
principales propiedades, uscs y aplicaciones que tienen dentro
de los diferentes mercados y sobre todo dentro de la industria
automotriz, con lo que se obtuvo un conocimiento general de

égtos.
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Por otra parte, se obtuvo un conocimientoe de los
diferentes métodos que existen para el procesamiento de este
tipo de materiales, asf como también de las principales
ventajas y desventajas gque representa la utilizacién de este

tipo de materiales.

Pinalmente, se realizd un anflisis econémico, por medio
del cual se pudo comprobar la superioridad que tienen los TPE
en relacién con los hules termofijos. La relacién
C05T0/DESEMPERO (COST/PERFORMANCE ) , representa en la
actualidad el pardmetro més importante a tomarse en cuenta en

la seleccién de un material.

Podemos concluir, diciendo que les Elastomeros
Termopl&sticos son una nueva clase de materiales, log cuales
cuentan con propiedades tanto de les hules c¢omo de los
plésticos, por lo que su aplicacién en los diferentes campos,

se incrementa cada dfa, de ah{ la importancia de su estudio.
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MANUEFATURING PORCCESSES FOR ENGINEERS.

DOYLE LAWRENCE E.

MONSANTO SANTOPRENE,
TPE-06-05

MONSANTO

MONSANTO SANTOPRENE,
AS A THERMOPLASTIC.
TPE-02-09
MONSANTO

MONSANTO SANTOPRENE,
TPE~63-03

MONSANTO

MONSANTO SANTOPRENE,
TPE-03-04
INDUSTRIAS RESISTOL

MONSANTO SANTOPRENE,
TPE-~04-06

INDUSTRIAS RESISTOL.

PHYSICAL PROPERTIES.

THE VULCANIZED RUBBER THAT PROCESSES

FOR AUTOMOTIVE PARTS.

FLUID RESISTANCE,

RHEOLOGY AND PROCESSING.

158



	Portada
	Índice
	Introducción
	Generalidades
	Historia y Crecimiento
	Capítulo I. Tipos de Elastómeros Termoplásticos
	Capítulo II. Métodos de Procesamiento Utilizados en los Elastómetros Termoplásticos
	Capítulo III. Aplicaciones Automotrices de los Elastómetros Termoplásticos
	Capítulo IV. Selección Adecuada del Material
	Capítulo V. Análisis Económico
	Conclusiones
	Bibliografía



