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CAPITULO I
INTRODUCCION

El tema de esta tesis profesional es disefar y :unstrruir; un
equipo experimental llamado plastémetro, con el cual se  puedan
determinar las caracteristicas de flujo de los materiales plasti—
cos, que son importantes para el control de calidad, en  los
procesos de conformado. Adicionalmente este eguipo puede usarse
con fines dididcticos en los laboratorios de Ingenieria Mecdnica
de la Facultad de Ingenieria, en donde el alumno podrd ohservar y
comprender el principio del proceso de extrusidn de plasticos,

que es uno de los procesos de mayor uso en la industria.

&n el capitulo II se da un panorama general de los procesns
de canformado en plasticos, para wbicar y comprender la impor-

tancia de éstos en la manufactura de los plasticos.

El capitulo IIl comprende el disefio del equipeo, se mencionan
las caracteristicas que debe cumplir, cada una de las partes del

plastdmetro.
El capituim IV es el de la fabricacidon del plantémetro donde
se explica detalladamente el proceso de manufactura de cada uno

de los elementos gue componen el eguipo.

En el capitulo V se explica el proceso de operacién del



con

| plastices.
‘En"la actualidad : os l

los

materiales - pldsticos,

Dadas sus caracteristicas y ve;satilidad. el plastica h; ido
desplazando poco a poca a materiales como los metales, vidrio vy
la madera. Una de las ventajas importantes es su bajo peso
especifico, comparadeo con el de metales, mismo que ofrece una
enorme * ventaja a nivel econdémico. Su resistencia a la corrosidén
es una razén por la cual es preferido mas, que los materiales
ferrosos. Otra de las ventajas de los pldsticos es que consumen
menor energia para su obtencidn y transfarmacién que materiales

como los metales.

materiales “‘se’esta-volviendo un: £ a L 2y iieenT



CAPITULO 11X
PROCESOS DE CONFORMADO DE PLASTICOS

11.1 PLASTICOS TERMOFIJOS Y PLASTICOS TERHDPLABTICﬁS.

Los plasticos son compuestos orgdnicos de tipo maérpmolecu- -
lares, que se obtienen por transformacidn quimica de . Vsuvr_rr.tranrciras
naturales o por sintesis quimica de diferentes sustari}:‘i‘j;a's:', funda—
mentales (por ejemplo: acetileno, etileno). Paraque’ se’ f"ﬁuedan

llevar 'a cabo estas s{ntesis son necesarias otras moléculas . que

“ayaden a la reaccién (por ejemplo: con gr’ub’oé:f:l.ln”“bnél'éls," grL‘ipuE'
amino, carboxilo e hidréxido, dobles eﬁlaces‘i;a ”triples)., Estos

puedean clasificarse en Termopldasticos y Termofijos.

Se define compo Termoplasticos: Aquel polimero que Ffluye vy se
funde cuando se calienta. El residuo se puede recaonvetrtir fun-—
diéndolo y reutilizdndolo. Pero mantiene la forma en frioc vy
pueden volverse a formar por aumento de calor. Este comportamien—
to hace a los termopldsticos relativamente faciles de moldear.
Estdn constituidos frecuentemente por macromoléculas lineales
obtenidas por polimerizacién y algunas veces por macromolaculas
tridimensionales muy pequefas. Foseen una plasticidad notable,
especialmente bajo la accidn de una temperatura suficientemente
elevada. La defarmacién consiste en un deslizamiento de las
mac"omoléculasi unas respecto a las otras, que aparece cuando el
esfuerzo ejercido origina la ruptura de los enlaces laterales mag
deébiles que los enlaces covalentes de las cadenas. El  fendmeno
es reversible con un enfriamiento y puede reproducirse uwun gran

nameroe de veces sin alteracidon guimica de la materia.
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. Tipo de Resina

Palietilenos

TABLA T

Caracteristic;s'y usas déflbs'btiﬁéipa!es piaéticos Terhnpl&slicus.

[itaracteristicas

i Principales

Procesas de
Fabricacien

Usos Tkpicus

Buena resistencia Trabajado en Alojamientos
quimica, & la hu- todas los pro— tuberias, duc-
medad 'y eléctricaj cesos {resinas tos, botellas,
baja friccién; plds- con aditivos). cubetas, tan-

tico de mds uso; mu— ques, aisla-
chos grados; flexi- miento, obje~

- ble y rigido. tos caseros,
Juguetes, re-

vestimientos,
peliculas, eu-

pagques, etc.

Resistencia quimica, Extrusidn, Equipo eléc-

Polibfnhilenns

hunedad y electrici-
dad; grados especia-
les para resistencia
al impacto y servi-
cio a temperaturas
altas y bajas.

moldeo, lami-
nado, revesti~
miento sinte-
rizado (resipa
con adilives).

trice, bisa-
gran, tuberia,
empague, equi-
paje, molduras
de automévil.

N ?uliésti;épos",‘

Buena resistencia
eléctrica y al man-
chado.

Extrusién,
moldeo termo-
formado, es-
pumado (resina
con aditivos).

Tuberia, card~
tulas, Jugue-
tes. aisla-
miento a alta
frecuencia,
cajas de bate~
rias, placas
dentisles, va-
jillas, partes
de automévil y
aparatos do-
aésticos, len-
tes.




““garacteristicas

Principales

Pracesos de
Fabricacidn

"l:l,s'osr ﬂpicds

o Pu‘lbtester'es

Buena resistencia
quimica, al agua,
abrasién y resis-
tencia eléctrica,
tenacidad.

Extrusion. y
aoldeo (resi-
nas, algunas
reforzadas).

Bombas, medi-
dores, engra-
nes, camas,

rodillos, com-
ponentes elec~
tromecdnicos.

Vintlos: cloruro
de polivinilo,
acetato, etc.

Muy +lexible hasta
rigido, buena re-
sistencia a la fla-
ma, eléctrica, qui-
mica, aceite, abra-
si6n y a la intem~-
perie en varios
grados; coloreable
y atractivo; facil
de procesar.

Extrusidn,
moldeo, reves-
timiento, cola-
do, espumado,
{resina con adi-
tivos, disper-
siones, hojas,
peliculas.}

Pisas y cu—
biertas de pa~
redes, tapice-
ria, ropa
imperaeable,
laterales de
casasy tube-~
rias, jugue-
tes, aisla-
miento, discos
fonogrificos,
cristal inasti-
1llable de segu-
ridad.

Palisulfunaé

Estable y resisten—

_cia elétrica.

Extrusion,
noldeo, terao-
formado (re-
sina con adi~
tivos).

Partes eléctri-
cas y para au-
tomovil, aloja-
miento, tuberia
aislamiento de
cables,

Polimidas

Fuerte rigido y es-
table con excelente
resistencia al ca-
lor, abrasidn,
fluencia y radia-
cidn.

Holdeo y sinte-
rizado (polvo,
revestiniento,
peliculas, faor-
mas s6lidas),

Vdlvulas, ais-
lamientro eléc~
trico, cientos
de partes en
cada motor de
chorro.




Plasticos Termofijos: Termg#raggantgs).,,7

dns los’ plasticos son pulimerns. La. ‘menor

estructura a moiécﬁla,‘que~identinca al-producto quxmxca‘ 1mbli;v
i " " ‘n Pnr dxversns ‘medios gue "incluyen calur,
pregidn Y. ag!tacién, puede lngrarse que estos mondmeros se
: que crezcan en moléculas mucho mds grandes por el proceso
fde pall eriza:idn. En general, la primera polimerizacién requie— .,

're la :onexién de leos monémeros en largas cadenas, usualmente con

.un gradn pragresxvn de solidificacidén o un incremento en la

viécn;idad qonfnrme procede la polimerizacidn.

Para la mayor parte de los plasticos las propiedades depen-
den: del grado de polimerizacisn, 1o cual explica en mayor grado

el amplio rango de propiedades disponibles.

Para el grupo de plasticos conocidos como termofijos tiene
~lugar. umn segundo tipo de polimerizacién, en el cual ocurre un
enlace cruzado entre las cadenas adyacentes. Esta reaccidén termo-—
fraguante con frecuencia resulta en un gran incremento de rigi-

dez.

En la fabricacién por moldeo de plasticos termofraguantes,
la etapa inicial termopldstica es seguida de una reaccidn termo-
fraguante a temperaturas mds altas o con calentamiento prolonga-
do. Los termoplasticos pueden volverse a suavizar por recalen—

tamienta. pero la reaccidn termoftraguante es de naturaleza qui—



mica 'y es irrgversible de modo que una vez que ocurre un calenta-—

miento adicional resulta solamente en un carbonizado gradual y

deteriora. TIPOS DE COMBINACIONES DE RESINAS

CEOOOCOCCo000

monomeros de cadena de polimero

ln miema clase

&@5
[ceenconnSonnee)
monémero de cadenas de copolimeros

diferente clase
TIPOS DE POLIMERIZACION

W
lineal cristalina
R S o g
R ramificada en red o de

enlaces cruzados
TIPOS DE PLASTICOS
I_T_r_':: 4+ calor
termoplésticos
k2 calor D)

termo fraguantes

Los mondmeros (moléculas) se combinan en largas cadenas
nemeJavntes al spaguetti que pueden suavizarse por el aumentoc de.
calor y no estan interconectadas por enlaces cruzados. Se clasi-
fican como termoplédsticos y son susceptibles de formacidn
secundaria. 8i se desarrollan enlaces cruzados entre el proceso
el resultado es un pldstico "termofijo" que no pusde suavizarse
atra vez.

Figquera II.1



fcingigales,glaégigggrfernufiios.

P(o;esué,de‘ Lo i Usos tipicas
Fabricacion’ : : A
‘(materias-

primas) i
- Alquidos:i’ a i Holdeo (polvo, Equipo. eléc-
BT 3 ‘estabhi- liquidos, hojas trico.
-lidad:dimensional, suaves, cuerdas,
esistencia al im- trozos, peda-
“pacto. zos).
Buenas propiedades Calado, extru- Adhesivos,
eléctricas y meca- sién, moldeo y tanques y en—
nicas, estable, re- preservacion en volventes, he-
sistente al calor y tina (polvos, rramientas y
quimicos, fuertes y liquidos, espu-— dados.
adherentes. mas).
Fendlicos Rigido, estable, Moldeo y colados Equipa eléc-
| buena resistencia ({polvos, perdi- trico, partes
eléctrica y quimica, qones, soluciones de artefactos,
colores limitados. e impregnados. paneles lami-
nadas,agluti-
V nantes para
: ruedas de es-
I merilar.
Alilicos Alta resistencia a Holdeo y extru- Equipo elec-

: la humedad y quimica sién, laminacidn tronico, len-
estabilidad, y resis~ {polvos, liqui- tes, lamina-
tencia dieléctrica, dos). . dos.

Aminas Coleorido, dureza; re- Moldeo y lamina- Vajillas, ta-
B siste arafos, deter- do (polvos, gra— pas de distri-
gentes y suchos li- nulados, liqui- buidar, cu-
quidos. dos, espumas). biertas de
mostrador,

utensilios
domésticos.




I1.2. MOLDEO POR INVECCION.
El' moldeo por inyeccidén se define como el proceso en el que
. unipnlimera lsintético o resina se funde hasta su estado liquido y
és_té'» se—inQvecta a alta presidén en un molde cerrado, el puf{mérn
“:;,ser—‘,;enrfy:r'fa‘dentru del molde y solidifica; finalmente se. atrnrer :el

mnldé y:se extrae la pieza moldeada.

lLLa: meta-ideal del! moldeo por inyeccidn es’ la-de abteper” el
“mayor ‘nimerc posible de piezas moldeadas con la maxima calidad 'e;n

el minimo tiempo.

En lo que al material de moldeo se refiere, puede dividirse
en - das fases, en la primera se tiene lugar la fusién del mate-

_‘rial, y en la sequnda la inyeccidn del material en el molde.

El material de moldeo, en forma de grdanulos o pelets, entra
en el cilindro de calefaccién a través de una tolva de alimenta-—
‘gién situada en la parte posterior del cilindro de calefaccién,
al mismo tiempo que circula hacia la parte frontal, impulsado
sucesivamente por el pistdn que se mueve ajustadamente en el
propio cilindro de calefaccién; este pistén actua a su vez como
el inyector y obliga al material fundido a pasar desde el cilin-
dro de calefaccién a las cavidades del molde, realizando asi la

segunda fase del procesoa.

Tanto la fusidén como la inyeccidon se realizan en un solo

cilindro disedado para cumplir estos dos fines. Este tipo de

@



mdquinas Son muy convencionales.

cnnstxtuida por los elementos bdsicaos Biguientes:

“Il.2.1, Descripcién del equipo: de i r_\i gg y dn.:

iLa maquina convencional [ilustrada-en: 1a Figura 'VVII. 1

El sistema de alimentacién, que mide una cantidad cunstante “de”
material en cada ciclo. :

El pistén que empuja el material dentro de la ‘cémara de
calefaccidn y le da presidn para que entre en el molde o tarni-
1lo sinfin.

Una cdmara de calefaccidn que calienta uniformemente el mate-
rial a una temperatura suficiente para que pueda fluir al ser
sometido a la presién del pistdn.

El molde en el que se inyecta el material.

El mecanismo de cierre que mantiene en contacto las dos mitades
del molde durante el ciclo de inyeccidn.

Un sistema de controles para que los distintos mecanismos

actten con la secuencia adecuada.

Tolva de mounul

Plezo Clindro de Camaro Embola buzo
moldeada colefoceion

)

FIGURA Il.2.1 ESGUEMA DE UNA MAQUINA DE INYECCION

10



Este ‘proceso” es muy empleado por - su gran versatilidad,
podemos citar algunas de las maltiples aplicaciones que tiene

este proceso que demuestra lo dicho.

En gl Area automotriz. Biseles de instrumentos, cubiertas de
panales, bases de brazos, consolas, manljas, parrillas de radia—
dor, salidas de aire acondicionado, plantas de guarnicién.  del

tablero de instrumentos.

En gl hoger. Vasos, cucharas, envases de varios tamafios y una

gran variedad de utensilios en esta rama.

En gl drea farmacéutica y coaméticos. Tubos para cremas y pomadas
an polietileno; a veces también en polipropileno. Botes de crema
de diversas formas y tamaMos, en general con tapa roscada. Tubos
para laplz de labios, muchas veces con mecanismos de giro para el
avance y retroceso del ldpiz propiamente dicho. Cajitas con tapa
a prasidn o de bisagra, para gran numero de cosméticos sb6lidos o

en piezas.

Lag jeringas para jnyvegcidn de up splo uso. Para el cilindro que

ha de ser transparente, ae utiliza con preferencia polipropilenc;
para el émbolo se emplea muchas veces PUR o caucho de silicona,

Tubhos para tabletas.

Lo=s recipientes para envases de mercancias. Como mayonesa, salsa
de tomate y similares se inyectan en polietileno, ya que se exige
resistencia a las caidas y choques, al igual que los botes para

congelacidn, debido a la resistencia a las bajas temperaturas.

11



Caracter{sticas del molde de Inyeccidén. Estos: muides hén -de

resistir una gran cantidad da inyecciones sin sufrir :

nes en su acabado y forma.

Un andlisis detallado antes .de :qnsﬁfuirln i :més"que‘
justificado; lo mismo puede decirse dé 1a éélidad‘dév;QQVScéraé v

materiales que ‘entram en'su construccidn.

En el momento de proyectar un molde de inyeccidén, las prime-
ras consideraciones han de referir al peso y tamafo de la pieza,
as{ como su disefo, para decidir como deben situarse las cavida-~
des de moldeo, cuantas cavidades debe tener el molde, donde dehen
colocarse las entradas a lés cavidades, como hay que situar los
elementos de extraccién, como deben ir los planos de particidn de
la cavidad tal como uso de inserciones metdlicas, presencia de

roscas, taladros, etc.

El molde de inyeccién se compone de un canjunto de piezas
dentro de las cuales hay una cavidad en la que el polimero se

inyecta y enfria como se muestra en la Figura I1.2.3,

La cavidad recibe el nombre de cavidad de moldeo y su forma
se ajusta exactamente con la de la pieza que se desea moldear.
Generalmente esta cavidad de moldeo se forma con dos piezas o
mitades del moldeo, una mitad macho y la otra hembraj 1a mitad

macho recibe el pnombre de nacleo y la mitad hembra se conoce



caomo cavidad. El nmicleo y la cavidad estdn montados en: otros
platos que llevan los elementos necesarios para la alineacien vy
centrado de estas dos mitades, para su fijacidén a los platos de

la - prensa .y para ' la refrigeracién y extraccién de las piezas

moldeadas.
anillo de centrado
R )§-rlato de fijacidén
?// "///// plato portacavidades
e it t,u ) T

/ placa de apoyo
//// blogues paralelos
espaciadores

plato de fijacién
de extractores

&\ \ placa extractora
/

% NN ™

espiga de la
uffa extractora

/.

2

!

espiga de
extraccién

f%

2L
7

N

topes

N

74

A
nlato de fijacién
FIGURA 11.2.3 ELEMENTOS BASICOS DEL MOLDE

anillo d¢ centraje
________////pieza de bebedero
%" " _placa superior de fijacién
__/placa “A"(portacavidades)

._—/’//columnas guias
—~_~-casquillos guias
— = _.placa"B"(portacavidades)
T —pleoce soporte
varillas de retorno

varilla retenedora
'—"\\plnca retenedora de expulsores
paralelas o espaciadores
topes
placa fijacidn inferior
columnas soporte

MOLDE DE INYECCION NORMALIZADO

13



II.3 MDLDEC POR SOPLADD.

Moldeo por ‘soplado es un proceso pur" el cual ‘e} matérial
pldstico semiliquido o ablandado es forzado por -una - presidn
interna a adguirir la forma del melde. -Es usado Vpara pro;:!ucir
botellas vy recipientes de todas clases, y aungue cualquier mate-
rial termoplastico es capaz de ser moldeado por soplado, casi la
totalidad de 1la produccién de plasticos soplados écnsiste en
polietilenos de baja y alta densidad. Se cree generalmente que el
proceso es relativamente nuevo, sin embargo, estd en uso comer-—
cial, de una forma u otra desde 1938. Existen tres métodos comu-

nes de moldeo por soplado.

I1.3.1 Moldeg por lnyeccidn.

En este proceso el material fluye a través de una mdquina de
moldeo a inyeccidn convencional y es inyectado a una temperatura
controlada en un molde que contiene un nicleo huecao, conocido
como vastago de soplado. Este vdstage, con el material plastico,
semifundido adherido a é@l, es transferido a un segundo molde, mds
grande, y se sopla aire a través del vastago de soplado para
expandir el material, diandole la forma del segundo molde. Se
retira entonces, el vistago de soplado, a través del cuello del

moldeado terminado, como se muestra en la Figura II.3.1.



[ SASTAGD

DESOPLACS ————*|

CWIDFOCE
INviccion, B

FIGURA II.3.1 PRINCIPIOS DEL. METODOD DE INYECCION
MOLDEO POR SOPLADOD
A) Moldeado sobre el vastago de soplado utilizando un molde
generador inicial.
B) El1 vastago de soplado se coloca en el molde de soplado y se
inyecta aire a través del vdstago.
C) Moldeo del cuerpo en la forma del molde.

El procedimiento de inyeccién —~ soplado sae emplea para
cuerpos huecos de hasta unos cuatro litros, pero cominmente sélo
hasta un litro de capacidad. Sus principales ventajas respecto a
la extrusidén son:.
~ Peso més constante de la pieza, debido a que el llenado de un
molde de inyeccidn cerrado a alta presién puede realizarse con
tolerancias mas estrechas que la extrusidn de una manguera:

- Dimensiones mds constantes de la piezas, ya que la pieza pre—’
AFDrmada no sélo se configura por su superficie exterior, como
las piezas extruidas y sopladas, sino que queda rodeada por
paredes metdlicas de moldeo, tanto la superficie exterior como

la interior.

15



{ En base

‘arlo "anrﬁeriur es 'mas facil deterinin : eE&péSb;H de:

::én . de :men " con’ ‘exactitud la posicidn: y dim
‘ejempla de-zonas mds gruesas.
No' hay mazarota y otros desperdicios.

Aumento de tenacidad (resistencia a la’ ca{da) del pléstxca pcn'

el alargamiento biaxial producido al 5nplar; pnr el
impartante para pléasticos de por -ai quebradizos,—
poliestireno y PVC rigido.

- Ausencia de marcas en cuello, estrechamiento y 'Fdndn', que

Son

inevitables en las botellas moldeadas por extrusidn —  soplado,

debido al aplastamiento de los trozes . de maﬁguera sobresa-

lientes.

A continuacién se citaran algunas desventajas de el proceso de

ipyeccidn-soplado:

- Dado que el nacleoc del molde-de inyetcidén  precisa suficiente
estabilidad para evitar que la alta presién de inyeccién lo
despiace hacia un lado, ha de tener un diametro minimo de unos
15 mm, y el cuerpo hueco acabado no puede terner una longitud
superior a 10 veces el didmetro interior del cuello.

- Para cada .pieza se necesitan dos moldes (molde de inyeccién
para la pieza prefarmada y molde de soplado para el cuerpo
hueco), lo que tiene su incidencia en los cédlculos.

- El pesoc de las pierzas, su espesor de pared y la distribucién

16



espesares na. puede variarse por una sxmple curreccxdn de- .la
tobera, como en el caso de extruSIOn EQpladD, sino que hay que

‘rectificar  los moldes.

Por tales razones el procedimiento se emplea mas bien . para
cuarpos reducidos, para cuerpos de cuello ancho y para series de

produccién no muy pequefas.

Otro de los métodos es el de extrusidn—-soplado. Este es el
método par el cual se hacen en la actualidad un 90% de los moldes
por soplado. Consiste en extruir el material pldstico como un
tubo, copocido generalmente como molde generador; este se coloca
en un molde frio y se le sopla hasta llevarlo a la forma del

moldeo final.

Cuando las unidades de moldeo, unidas por la parte superior
que operan son extrusores de 2 a 3 pulgadas de didmetro trabajan
sin -interrupcién, pueden producir de 500 a 1000 articulos por
hora con un peso aproximado de una onza cada uno. La técnica de
moldeo de grandes botellas y recipientes par el método de extru—

si6n se llama: proceso mayor de moldeo por soplado.

Las instalaciones de moldeo por extrusién-soplado que ofrece
el mercado son muy similares en su forma de trabajo, aunque
d;vergen en construccién, rendimiento y tamafo. Estas diferencias
residen por ejemplo en:

- Tamafio de la extrusora {(didmetro del husillo, potencia de
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accionamiento,

La: diréc;xﬂn"de salida‘de

verticales, horizontal ‘o

angular en’'la ‘extrusgra. horizontal

propios moldes.

La fuerza de cierre.

La cantidad de boquillas extrusnraﬁ (;ur io ééﬁé;ﬁi-unh, lwﬁus,
raramente mas).

La cantidad de estaciones de moldes (generalmente una o dos).
La direccién de soplado (desde arriba, desde abajo,
lateralmente).

E1 grado de automatizacién.

El tipo y direccidn de transporte de la manguera a la estacién
de soplado, etec.

La figura II1.3.2. muestra los principios bdsicos del praceso

extrusidn-soplado.

A continuacidn se menciona el tercer método comin de molden

por saoplado, este método es el de moldeados generadores

preformados para el moldeo por soplado. Es una variacidn del

método II en el cual se produce un tubo por métodos de extrusidn

convencional, se usa también en este caso, para termopldsticos

con cualquier clase de tipo, calor, didmetro y seccidn eficaz.
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Con eétos se producen moldes. generadores, de los cuales  se
‘tama la luﬁgitud requerida, se calientan las secciones de este
mal&ea&c bgenérador y se sopla hasta darle la forma 391 nuevo
mnlqe que esté frio, esta técnica permite al fabricante producir
"unar v_arryiedad Vde moldeados de diferentes colores, a partir dzll
mi}a‘nin “‘molde.; 6e evita el moldeo intermitente, gque encarece 'la
iextrusién’par los equipas que permanecen sin uso, y emplea mate-
1r£ales ’djférehte€~para ciertas aplicaciones sin recurrir’ a las

bﬁeka:{bnééide}limpiezé, que siempre resultan caras,
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FIGURA II.3.2 PRINCIPIOS BASICOS DEL. MOLDEO POR SOPLADO
(EXTRUSION)
Geanerador extrudado sn molde abierto.
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1T. 4 MOLDEDPOR: COMPRESION, -

ds‘antiguo 'y mag simplé de ﬁml};qu‘arrrplarsrticoa.

prér'\si'ﬂn que :se-muestra  en la’/Figura 11.74. g

GRANULOS O PILDORAS
{(algunas veces con
forma previa)

REBABA( requiere cortado)
MOLDE TIPO REBABA
CONTROL DE LA DIMENSION
Y LA DENSIDAD

.

o
ERER

A\

MOLDE TIPO DF EMBOIO DIRECTO

MOLDE TIPO DE EMBOY.O COM
CONTROL DE LA DENSIDAD DIMEN- LIMITE DE CARRERA CONTROL
SION VARIABLE ’ DE LA DIMENSION DENSIDAD

VARIABLE

FIGURA I1.4 TIPOS DE MOLDES POR COMFRESION



‘en qniQ&, granulos, pildoras. o ~prefbrmadp ,ée

‘lumolde. seguido de la’ aplxcacxﬂn de~*

as plastxcus termoFraguantes, para lns cuales se

el prxmer efecto del calur es”

a etapa .termopldstica en la cual las part{culis
;Cun la:aplicacidn prolongada de calor, ocurre la rea:cidn termn—
fraguante -y el material se vuelve rigido permanentemente; LEL
molde puede abrirse cuando todavia estd caliente y-se extrae -la
parte terminada, aungue algunas veces es beneficioso el enfria-
miento parcial para la estabilidad dimensional del producto.
El tiempo de fraguado varia desde pocos segundos a varios minu-
tos, dependiendo del material, temperatura, método de calefacecién
y espesor de la seccién. Es posible moldear termopldasticos poar
compresidn; pero después de la cantidad de presién y calefaccidén
del ciclo, debe enfriarse el molde antes de la extraccién de 1la

pieza.

11.4.2 Equipe y Herramental.
Los moldes usados en el moldeo por cumpresidn :nnstan de una

cavidad y de un macho o ntcleo se mue%tra en: 1a Figura 11.4.1.




-— macho del molde
espiga de guia
~———— polvo de moldeo

@ cavidad del molade

MOLDE ABIERTO " MOLDE CE#RANO

FIGURA [I.4.1 En el proceso de moldeo por compresién, el opera-—
rio de la prensa coloca el material en la cavidad
del molde. Al cerrarse el molde el polvo de
moldeo se comprime hasta adquirir la forma de la
pieza y se mantiene de este modo hasta que endure-—
ce.

La debida alineacidn entre ambas partes se logra mediante
unas espigas guia. La cavidad del molde da forma a una superfi-
cie de la pieza moldeada y en general es en ella donde se carga
el polvo de moldeo. E1 macho da forma a la otra superficie de la
picza a moldear y sirve para comprimiv el poelve de moldeo cuando

se cierra el molde.

Por tanto, el polvo de moldeo se ve obligado a ocupar dnica-
mente el espacio libre entre el macho y cavidad durante su endu-
recimiento. Para facilitar la produccién se incorporan numerosos
dispositivos a los moldes. Al proyectar el molde se tienen en

cuenta frecuentemente las medidas precisas para su calentamiento.



Algunas’ prénys’a‘s‘\‘ se ‘equipan 1_:an :

i t:aleFa::_cid‘n :

que

dé : éiey'tns .

o

espigas extractm—as (parte II) ’para expulsar la pleza Fuera de- la

cavidad o.del ‘macha.
En general,

termofijos vy

estos moldes se utilizan sdélo

con los que se moldean en frio o

con materiales

calientes. Se

emplean calientes con los materiales termoendurecibles de fenol,

urea, etc. y en frio con los compuestos que se

Los moldes de compresidn se utilizan rara

termoplasticos debido a que se necesita mucho tiempo para

tar el material hasta su estado pldsticeo ya que

refrigerar el molde para

desmoldearla. L

£

@ &
Molde de compresién con macho de
detalles de las
nombres de las partes del molde.

FIGURA I11.4.2
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L ‘éstir c’h‘vavhe1 realizarse de la manera mds sencilla vy menos
éas;‘l.:osé‘, ‘disefando el molde. de modo que puada cargarse facilmente
Vcrelh acbompuestu de‘mnldeu y las inserciones as{ como expulsar la
pieza sin deformacidn. Puesto que el molde esta inactivo mientras
se carga y desmoldea la pie;za, la eficiencia de estas operacio-—
nes, la calidad de ta pieza y el costo de las operaciones. La
calidad de la pieza y el costo de las operaciones dependerén

realmente de la calidad del molde.

En realidad un proceso de moldeoc consiste en forzar el
material dentro de un espacio con una forma determipada utilizan-
do upas presiaones de mis de 175 kg/:m?_. al tiempo que se aplica
calor {120~-195°C) con objeto de plastificar el compuesto y obli-
garle a fluir para llenar el contorno del molde. Esta operacién
puede dar lugar a unas solicitaciones localizadas en diversas
partes del molde, provocando incluso una rotura, si el molde o la

pieza no se disefan adecuadamente.

El material de moldeo puede cargarse en el molde segin tres
métodos diferentes por lo menos. Se indican por orden de prefe-

rencia y uso mids generalizado:
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1. PreFurmas o <<pastillas>>.

2. Carga valumétrx:a medxante bandeJa de :arga o re:xplente gra-

duado.

3. Carga pesada de polva de;hqldep.p b Formas.

t.a operacidén de haceribfsfcrmaé no produce ningan cambio en
el material, sino que 51Eve pafa bbéener una unidad de carga de
peso bien determinado. 'Lﬁé pre?nrmas se manejan ficilmente y las
pérdidas son despre:iables- Utilizando preformas se reduce

también el espacio de carga en el molde.

Fig. I1.4.5 PREFORMAS DE UN COMPUESTO FENOLICO

I1.5. MOLDEO POR TRANBFERENCIA.
I1.5.1 Descripcidn.

El moldeo por transferencia se define mejor como una técnica
de molde cerrado, de donde se inyecta o transfiere el material a

otroc molde cerrado, a través de un bebedero o canal de colada

como se muestra en la Figura II.5.1.



ABIERTO CERRADO
Dodo

€1 bebedsro se rompe
_ cuenda la fuerza
e
Carga
dividhda
3,

\\\\\I\\\\
\\\\\l\\\\\\l\\\\\\

Inwrlm Malde

MOLDE DE TRANSFERENCIA

Pisza
oldeada

/

/

\\% \\\\\\\\m

FIGURA II.S.1

Esencialmente, el moldeo por tranngrencia es una técnica de
moldeo por inyeccidn de un solo ciclo. El proceso se adapta
particularmente a materiales termofijos, aunque estos materiales
mantienen solamente durante un corto periodo de tiempo su condi-
cidn plastica después del precalentado. ta técnica se emplea

_también ampliamente para £l moldec de policloruro de vinile sin
plastificantes, material que tiende a degradarse cuando perma-

nece algun tiempo a la temperatura de plastificacién.

La carga de material, previamente pasada se plastifica
generalmente en una unidad de precalentamiento dielectrico. Se
coloca a continuacioén la carga en la cavidad de transferencia,
si.tuada en la parte superior del molde cerradn. Un pistdn entra

en dicha cavidad y presiona el material a entrar en el molde
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cerrado a través de un orificio. El piston de transferencia y el
‘molde se mantienen bajo presién durante un tiempo predeterminado,
para pe}miti} el proceso de endurecimiento, como consecuencia de
la ‘reaccidn quimica inducida térmicamente, para formar una es—
tructura reticulada. Cuando se abre el molde, la pequefda cantidad
de material que permanece en la cavidad de transferencia y en ‘el

bebedero se retira como material inservible.

I1.5.2 Equipo ¥ Herrameptal.

Durante la operacién de moldeo por compresidn, el polvo de
moldeo se plastifica por el calor y la presidén ejercida cuando el
macho se cierra contra la cavidad. Se crea as{ una fuerza consi-—
derable y el flujo de material deformaria y romperia espigas

delgadas o secciones complicadas del molde.

El métodn de transferencia (Figura 11.5.2) difiere de éste,
en que el material previamente calentado, se carga en una zona
exterior de cavidades, y luego se obliga a entrar a estas median-—
te un pistén de alta presidén que se introduce en la cémara de
carga para formar el producto moldeado. La presidén se wmantiene

hasta que ha terminado el curado y ha endurecido la pieza.
En €1 moldeo por transferencia, el material penetra en el

molde como un fluido con lo que se desminuye enormemente la fuer—

za ejercida contra las distintas partes del molde e inserciones.
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nucleo

manguito de easpipa guia
conducto de vapor
blaca de sujecidn
placa para el
pagso de vapor
placa de reten-~
“eidn superior
placa de reten-
eidn inferior
espiga de retroceso
placa para el
paso de vapor
placa portaespigas
paralela o espaciador,

placa extractora

\pistén de transferencia

ara de transferencia

placa de sujecidn

FIGURA I1.5.2 MOLDE DE TRANSFERENCIA POR EMBOLO

Par transferencia se moldean ventajosamente piezas muy
complejas con inserciones largas o complicadas, prisioneros,
espigas delgadas o coquillas desmontables o nucleos laterales.
Este procedimiento es recomendable especialmente cuando es preci-
so0 moldear piezas que tienen secciones gruesas y delgadas al

mismo tiempo.

I1.5.3. Moldes.
tos moldes de transferencia forman parte de dos clases
diferentes. El tipo mis empleado es el molde de tranaferencia

del tipo de émbolo de pistdn auxiliar.

Formando cuerpo con €1 lleva una camara o tubo de transpa-
rencia que va independiente de las cavidades y machos. Esta
cdmara esta abierta por sus dos eutremos. La presidn de cierre y
la de transferencia se aplican mediante pistones independientes:

la cémara de carga recibe el compuesto de moldeo y el molde se

29



mantiene firmemente cerrado en la lipea-de particidn mediante la
presidn de cierre. A continuacidn el pistén de transferencia’ se
mueve para aplicar su presidn contra el material alojado en la
cdmara de carga y a través de los canales de alimentacién y de
las entradas, le hace penetrar en la cavidad. La presidén creada
en el interior depende totalmente de la presién del pistén de

transferencia.

I1.6 EXTRUBION.

I1.6.1 Definicidén y Descripcién del Proceso.

La palabra extrusién viene de los vocablos latinos <<éx>> vy
<<trudere>> que significan regspectivamente <{<fuerza>> y <<empu-—

jar>>.

Se puede definir la extrusién como el proceso de obtencidn
de longitudes ilimitadas can una seccién transversal constante,
conformando el wmaterial al obligarle a pasar a través de una
boqui}la bajo condiciones controladas. El proceso implica dos
aspectos, el de transporte de materiales hacia la boquilla y el

de conformado al pasar a través esta.

En la industria del plastico se ha desarrollado el proceso
de extrusién fundamentalmente para el conformado de materiales
termoplasticos, aungque tamhién se extruyen materiales termoesta—

bles.
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I1.6.2 Clagificacidn de l1os Métodos de !_:'_g(_grusyidn.

Los polimeros se pueden extruir de tres lﬁndos di?ey‘entes: :
a) "Extrusidn humedad, o B
b) Extr'u;idn’_seéa‘.

ey Hilatarais

a) Extrusidn Humedsd.

e Un material termoplastico,

‘se. realizé en 1870,y ca siist 6ven” extriir. una barra de seccidn

-«:ilx‘ndrbi’c pi_eandn un pistdn accionado

“de’nitFato
hidraqi;:aMEhté;T se\'trataba"de“un’brc:ésu de extrusidn humedad —

2oeon - pistdng

El  proceso de extrusion humedad se caracteriza fundamental-
mente por emplear disolventes o plastificantes liguidos que
permiten extruir los materiales en forma de pasta o solucidn, los
materiales plasticos a los que se aplica este procesco son el
nitrato de celulosa vy el acetato de celulosa.

b) Extrusidn Seca.

El proceso de extrusicon seca es el mas uwtilizado para 1la
extrusién de multitud de perfiles de materiales termopldsticos.
£l proceso de extrusidn seca can extrusora de pistén se emplea
para extruir materiales termoestables y politetra fluorotileno

(PTFE) .
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Lné materxales termapléstlcos se extruyen‘”éﬂ 'méquxna de’

tnrnillo siguiend. un prn:eso de este tipu, se usan el calnr y.el

'trahajn me:énicu para plastificar o ablandar el materiax pern quE

“no se Emplean disolventes.

La’ extrusidn seca se puede hacer en maquinas ‘de pistdn

':aléﬁtandé &)l material separadamente o en un cilindro de calefac—
"cidn} en este sentido las maquinas de inyeccidn pueden conside-
rarse un caso particular de las extrusoras de pistén. Las venta-—
jas de la extrusidén seca sobre el proceso himedo se pueden resu—
mi+ en la ausencia de disolventes volitiles, lo que significa gue
no  hay peligro de alabeo o deformacidén de las secciones extrui—
das, debido a la pérdida de disolvente residual o materiales

voldtiles.

Sin embargo el proceso mids importante de extrusidn seca, es
decir extrusién que no emplea liquidos disolventes, es el proceso
de extrusidn en miquinas de tornillo, en las cuales el material

es simultineamente calentado y extruido.

c) Hilatura.

lLa hilatura es el método utilizado para la aobtencién de
fibras artificiales a partir de polimeros fundidos o en solucién.
El material se hace pasar a través de finos orificios denominados
hileras. Los materiales fundidos o en solucidn, que tienen una
viscosidad peguela, se puede eoxtruir a presiones relativamente

bajas can cualquier tipo de bomba canvencional. De este modo se
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) Acetatd

ofras Fibras sinteticass 1a solucisn
viscosidad ‘se 'filtra y se bombea.a una

recibé €1 nombre de hiléra: esta hiler

gran..namero -de pequefios orificios

vertical,

En seguida se muestran las. extru

l1lo.

Il.6.2 Extrusoras de Pistén: o

Las  maquinas de extrusfﬁn,dﬁ;ﬁ__tb
pasar a través de la boquilla'empujén'ul
por presién hidratGlica c mecdnica. s

materiales termoestables.

El funcionamiento de estas maguinasida lugar a up proceso de

fabricacidn fundamentalmente discontinuo

El extrusor de pistdn sencillo gue se muestra en la Figura
II.6.3.1 se utilizé primero patra la extrusidn de cauchoi se
accionaba manualmente un mecanismo de cremallera y pifon, aunque
versiones posteriores incerporaron un sistema hidradlico para

accionar el pistén, consiguiéndose asi una presicn casi totalmen—

33



te constante la:seccion de'entrada de la boquilla y una salida

mds  uniforme-del éxtrﬁdadu.

soouUILLA
CILINDRO

\ ke
\'r
ELEMENTOS OE
CALEFACCION

PERFIL 'REFRIGERACION

EXTRUIDO

FIGURA 1I.6.3.1 ESQUEMA DE EXTRUSORA DE PISTON SENCILLO

Las ventajas que pueden sefialarse para este tipo de extruso-
ra son el control de la presién (pistdn accionado hidradlicamen-—

te), que se consigue con gran precisidn y con independencia de

la temperatura de extrusidn, asi como no someter el polimero a
grandes esfuerzos cortantes, que podrian originar sobrecalenta-
mientos locales indeseables. La desventajas son, sin embargo

mds significativas que las ventajas; el principal inconveniente
es la discontinuidad del proceso, la Gnica pieza del eguipo que

trabaja discaontinuamente es el extrusor de pistdn.

Otros inconvenientes gue se seflalan son los tiempos necesa-
rios para calentar los polimeros, demasiado largos, la posibili-
dad de degradacidn de las capas del polimero en contacto con la
supérficie interna caliente del cilindro, la falta de homogenei-—

dad térmica entre capas y el polimero gque ocupa la parte central

o
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kdel‘ cilindro y Finalm nt

seno del extrudad

Las extrusora

de pistdn sencillo’'se’ han em leada’ con cierta

fortuna para termnestables (Fxg. If. 6 3’2).

TELEMENTOS DE
CALEFACCION

PISTON

N\
\
. \
7 A
N BOQUILLA REFRIGERACION
PERFIL
EXTRUIDO
FIGURA I1.4.3.2 £&SOUEMA DE EXTRUSORA DE PISTON PARA
TERMOENDURECIBLES.

vEstns materiales, cnﬁn es bien sabido, pueden fundir y en
-estado fundido ser inyectados en un molde o extruidos; el proceso
es lirreversible y no pueden volver a fundir por nuevo calenta-
miento. Para su extrusién es preciso controlar este proceso de
formacidén de estructuras de red, lo que exhibe calentar amuy
unifarmemente el material hasta que alcance su temperatura de
ablandamiento, y en este momento someterla rdpidamente a compre-—
sidn para darle forma y sdlo después calentarlo a elevada tempe-—
ratura durante un tiempo adicional para que el proceso de forma-—

cién de estructuras de red pueda tener lugar completamente.
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Para extrudados " de

‘calentar'al'pni{meru; someterlo a aleVa&és presiones.

II.E.‘4 Extrugoras de:Torpillo. -
: Las exktrusoras de tornille son: préﬁticamente las udnicas
utilizadas para la extrusidn de ter’mupiésticus y, desde ' luego,
‘. empleadas en proparcidn abrumadora reépeqtu alr nimero - tatal . de
‘mdquinas empleadas en la actualidad. Estas mdquinas se constru—
yen con uno, dos, o mids tornillos, con tornillos cilindricos o
cénicas, todos ellos con una gran variedad de disefios.  Tal: como--

se muestra en la Figura I1.6.4.

MOUBRE
tolva de alimentacidn
tornillo
oilindro
zonm de alimentacién
rona do compresién
zona de doaificactén
plato rompedor
adaptader
borquilla
tranaieién
zonn rectn de 1la boauilla
clementan de cnlefaceidn
tornilles

wnfz

LT

[FRPRTRY. SUFN
[

5]

FIGURA II.&.4 ESGUEMA DE UN CABEZAL MOSTRANDO EL TORNILLO DE LA
EXTRUSORA, PLATO ROMPEDOR, ADAPTADOR, TRANSICION Y ZONA RECTA DE
LA BOQUILLA.
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I1.6.5 Aplicacicnes.

frece una extrusora - para :alentav Iy

léstx:n

Fundidn, - han

ﬂél

de enﬁ'xamientu y va rastre se utillza pf
1., Filamehtus, ‘tubos, varillas'y toda tipo: de
2. Re:ubr—‘ih\iebntn, de cables ‘y‘ 'allav'n!':,r'e.
3. Planchas y peliculas.

4. Formas continuas tales como :anales, b"arraé,

5. ‘Moldeo por extrusion y soplado.

4. Preparacién de compuestos de moldeo.



CAPITULD I I K

DISEND DE UN EGUIPD DE EXTRUSIDN DE PLASTICDB

El ub_)etivu de este traba;n es:

equipo de Extrusxar\ da pléstx O

finalidades.. ...

F'nmer’c: que pueda usarse comno. equ:.pn‘de pruebay

determinarse las :ara:ter;s Sy ;baré

lqsr dxversus materiales plasticus, Estures, 1as cér‘acteriéticas S

renlﬂgicas de plastiFicac;dn del pchmero para el :ontrnl de i los’

pracesus de :onfarmadu. ¥’ segunda, que sea empleadn :nn oFfines
didécticos en dunde el alumnu pueda ver .y cumprender el principio

’baju el que se realiza este proceso.

"DE':'VVaV:uei"dn al ‘primer cbjetivo se requiere que 'las carac-—
t‘eri‘sticyaé ‘del equipo sean mas exigéntes para obtener una  mayor
precisidén en’las mediciones, se empleaton la norma del método de
',:,p,v",u,e,b,? ASTM D 1238-88. (Standart test method for flow rates of
ther’mn;;ias;tics by extrusion plastameter), para determinar la
rapidez o velocidades de flujo de un termopléstico por extrusidn
mediante un egquipo llamado plastdmetro. De esta norma se  tomaran
las caracteristicas del equipo y se hara el disefo apegadn a la

norma, a este equipo se le denominard plastdmetro.

£1 método de prueba basicamente cubre las mediciones de la

rapider de extrusion de recinas plastficadas atraveés de un dado

8



l:m e] plastdmetro de extrusidn

no - es- una prapiedad Fundamental del palxmern, es un pardmetro

definido empiricamente, inFlgenciado :r{txcamente por las propie-
dades fisicas y la estructura mﬁlecular del polimero y las condi--

‘ciones de medicidn.

Las caracteristicas  reoldgicas de la plastificacién del
polimero dependen de un nGemero de variables. Puesto que .1os
valores de las variables que intervienen en esta prueba no se
correlacionan directamente con el comportamiento en el proceso.
La rapidez de flujo de un material puede ser medida bajo muchas

condiciones que mencionaremos.

IIT.1 Condiciones de Disefio.

Las condiciones de disedo del equipo de extrusicn se tamaran
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de s o escritas-.en la:norma, para: cumpliv  con

.las principéles'exigenciaé.f

Definiremos: como Plastémetro al aparato consistente en .un

cilindro- de aéérn calentado y controlado termostdticamente, con

“Lndado’ en’ la parte inferior y un pistén que vaya siendo cargado

:'En'vsu ‘operacién dentre del cilindro. Para evitar obtener
':(GSQItadqs diferentes en otros equipos se tratard de hacer cam-—
-bios relativamente pequefos en el disefio y en el arreglo de las

partes del componente.

Es importante por lo tanto hacer el disefio lo mds fiel
posible a la descripcidn dada en la norma y por atro lado, deberd

de determinarse que la modificacién no influya en el resultado.

IIT.2 El gilindra.

El cilindro de acero deberd ser de 50.8 mm {(2") de diametro,
7i$2 mm (& 3/8") en longitud con un pulido superficial, una perfo-
racién recta de 9.5504 % 0.0076 mm en didmetro. Deberd ser pro-

visto de perforaciones para sensores termicos (Termoreguladores,

termistores, etc.) y termémetro.

Un plato de 3.2 mm de espesor, con una perforacidn central
que permita el libre paso del producto extruido, debera ser
colocado en la base del cilindro para retener el dado. E1 cilin—
dro deberd estar soportado por dos tornillos de alta resistencia

de 6.4 mm en la parte inferior (radialmente posicionado a dngulos
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rectos @ la carga anlxcada) o por- dos 'barrés con cuerda deflo mm

del: cnl\ndrn par:c eL ataaue de iun .éponrte

no’ debér‘a tener

ravas ', i vig bles u otras marcas de herr amxenta yono

dehpra datactarse excentrx:\dad.

El} - del dada deberd ser acabado  por técnicas de

pulido conocid s‘para producir un buen acabado.

Lcs materiales ‘para dados que se han encontrado satisfacto-
hus. scm 105 de carburo de tunosteno y aleacién cobalto-cromo-

tunnsteno.

I11.4 Fistdn.

E]l pistdn deberd tener un buje aislante en su parte superior
camn una barrena de transferencia de celor del pistén., & la parte
superior del pistdn deberd ser de Q.4742 + 0,0076 am de didmetro

v 6.35 + 0.13 mm en lonaitud., £l disefo del pisten ouede  tener

Bl



“temperatiras de traba or

1" "problema de desgaste o “de” corrosisn “es

chendable,

que-el piétdn sea de acero incxidaﬁle4y el équiﬁu,

cqnfuﬁa~basé'removib1e para un facil reemplazao.

iII.5 Sistema de medicién.
B La. temperatura deberd ser mantenida dentro de lo posible *

0.2°C de la temperatura deseada durante la prueba.

A temperaturas mids altas o temperaturas mayores de 200°C
este grado de control de temperatura puede ser mas dificil de

~obtener.

La temperatura especifica debera mantenerse constante en el

material 12.7 mn por arriba del dado,

El dispousitivo gue indica la temperatura, deberd ser cali-
brado por medio de un termopar con escala exacta o un sensor de
resistencia de platino teniendo un range de sensibilidad corta.
E1 termopar deberad ser encamisado con ua cubierta metdlica te-
niends wun didmetro aproximado de 1.6 mm con su unidn caliente

rodeada al fin de la camisa.



CUELY sensbr;deljci;ihdrp dé'e5ta.‘se encuentréVak12.7_mm ‘poF

sensar de platino y el Equipo de lectura ‘con_ Qn

;termﬁmetrn de reFerencia (termdmetrc de resistenrlaL

i También serd Gtil hacer comparaciones del sensor de tempera%
,tura y un termdmetro similar calibrado usando la perforacién- .del

‘termdmetro conteniendo un medio de transferencia.

IITI.6 Sistema de calefaccidn.
El calor debera ser suministrado por un calentador de. banda

eiéctrica,'el cual cubrird la longitud entera del cilindro.

El calentador mas el sistema de control deberd ser capaz de
mantener puntos fijos de temperatura dentro de los requeridos a *
0.2°C si el calentador contiene dos elementos concéntricos dé
{00W tam cerca como sea paosible de un 0% de la potencia
requerida para mantener el cilindra a una temperatura especifi-
ca, debe ser suministrada continuamente pﬁr los dos calefactores
éxternos, seis décimos de esta cantidad de potencia deberd ser
suministrada por el elemento interno como se requiera para la

temperatura especificada. £1 cilindro con el calefactor deberd




estar recubxertu por,,SB:mm ~de vidrip gsﬁuﬁadb: (cnléhuneta

axslante).

Sde

Temgeraguns.’

El tipo dercuntrnl } senso

v'III 7 Cnntrnla Sor

e:realizar las

medic1ones y tuleran:ias de’ cnntrol anteriarmen e

.I.8 Termémetro.
Los termdmetros gque contengan graduaciones.de 4°*C EQn divi~
sicnes de 0.2°'C pueden ser usados para indicar la temperatura.
La temperatura del material arriba del dado a 12.7 mm deberd ser

calibrado por referencia a un termopar.

IIXI.9 Nivelacidn.

Deberd realizarse un alineamiento vertical de la perforacién
del plastémetro de extrusidn, esto es necesario para minimizar
cargas perdidas, resultado de la friccidn del pistén y las pare-
des.

Los accesorios preferibles en el equipo son:
Una sujecidn de dados.

Una herramienta para cortar muestras extruidas.
Crongmetro.

Equipo de limpieza.

Balanza de precisidn.
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marca 4mm

. termmetro : calentador
A ' P (
: T \ k aislante
g l_"
¥ 3
é < = pistdn
RN

J | [7 tocuilla
I

=
1 t nlace ¢e aCEre

T T
place de téflon ~ clmm(2¢) 3.2mm(1/6")

3.2xm{1/37)

Fig. III.1 Arreglo general del extrusor "Plastémetro".



< 9.5504+C.CCT6mn
r 9.4742£0.0C76mm
8.890 %0.025mm

pistén

6.35%0.13mn

F‘ camara

8.0£0.025rm

| - boquille
} \\\ j

- 2.0955X.C.0C(51mm

Fig. II1.2 Detalle del extrusor "Plastdémetra".
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CAPITULO 1V
FABRICACION DEL PLASTOMETRO

En este'capitulo se detallard la construccidn del plastéme~
tro, los procesos de manufactura, cdlculos y variaciones, en el
disefo. Para la fabricacién del dispositivo se han tomado como
base las egpecificaciones de la norma del capitulo anterior,
respetando en cada uno de los elementos, sus dimensiones, tole-

rancias y acabados.

Con respecto a los materiales, se han seleccionado los  mis
apropiados, con las caracteristicas mecdnicas y de composicioén

quimica similares, a 1los sefalados por la norma.

Iv.1 Estructura.

Para 1la colocacidén del plastdmetro, se ha construido una
estructura metdlica, que estarad fija a la maquina de pruebas
mecdnicas INSTRON. Esta estructura consta de 2 placas de 1/4" de
espesor acero al carbén de &" X 4", maquinadas por ambas caras y
totalmente escuadradas, de cuatro dngulos de 1/8" x 1" x 1" Ac.
al carbén (comercialmente acero estructural ASTM A-34), soldados
en cada uno de los extremos, y de un perno roscado de 1 1/4" -12
UNF por 2" de longitud, de material 1018 y templado. Esta esttuc—
tura se instalard en la parte inferior de la maquina INSTRON y la

cual se muestra en la Figura IV.I.i.

47



4 barrence de
$

b A
B—

!
‘barr dae - H
as N

14 ¥/2"

/4"

“1'1/4"-12UNP CRS =

CUFigura IVLIL 1L

Esta'estrpctura‘ée diseﬁé7péra sopurtar¢una“tuheléda‘de besu. Par
1o que ;i se.soporta por.cuatro barras como ilustra!)a Figurag

“Caledlando €700 oo o f s P = 9810 N = 2452.5 N

El ‘esfuerzo gue soporta cada dngulo es igual a:

V= fuerza =2452.5 N

Area de la seccidn transversal del 1.35096 x 1074 m2
angulo

= 16.246 HPa
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Del manual para el acero estructural ~857M-526 (la  resisten—

Fluencia £ de 250 MPa (traccxﬂn).‘

Eia'a

real obtenxdm para el Esfuerzn es Vmennr que

] VesFuerzu admisible para este tipo de " acero, se

1':qpclqyé que. la estructura puede soportar la carga de una tone-

lada.

Es muy. importante que se mantenga una simetria en la estruc—
tﬁra, la linea de accién de la carga, debe coincidir con el eje
de simetr{a del perno rascado 1 1/4" - 12 UNF. Para cumplir con

estd alineacidn se fabricé una flecha, segun Figura IV.1.3.

- § /16

§ /8"

§ 1/amc

4
“

Figura 1IV.1.2

Esta Flecha unird los centros de las placas, con la placa
superior ajustarA y con la placa inferior sera "atorpillada. A
continuacidén se soldan los cuatro dngulos con las placas. con

electrodo £ 601%: /32" {.
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En 1a Fiigi.lr;a IV.1.4‘.f se mugstfaél,ensamble de’la flecha: a

la-estructura.’

!

[

i

i

Il 4 &ngulos de
Fr/8ma " x1r
i

i

i

1

|

[

=

tornille de
§1/4" e

FIGURA IV.1.4
Con este dispositivo se impide que el calor generado por la

aplicacién de la soldadura deforme la estructura.

IV.2 Camara.

Para la fabricacion de la cdmara, se ha escogido el acero
AISI H 13, que tiene los siguientes elementos de aleactdn: 0.37 %

Cy, 3% 74 Mn , 1 % Si, 5.25 ZCr. y 1.3 % Ma, que hacen que
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sea‘un acero: para trabajo en cauente, con alta resistencia-a’ ‘1a

cnrrosidn en elevadas temperaturas. 8

S Teniendo e cuenta que en el pl Stometro ,no:' se tei;ldkér;
temperaturé§ par arriba de l'os S;S'C; v qyue este material puede
trabajar hasta ‘los 406'0 i:DI:I Qn maximo . de . confiabilidad,  fue
motiva suficiente para elegirlio. A c.clntin;.la:iﬁn se indica el
proceso de manufactura y la; dimensiones finales de la cdmara en

la figura IV.2.1.

14‘023:;‘;2023 2 barrenos 3 parrenos roscados de
§ /4" v 1omm 65mm  de § 1/8 § 1/4"x 3/4" longitud

1 itud
ongitu 7

162 mm I

Figura: IV.2.1
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Barrenado de ori-
ficio central a
dimensiones fina-
les.

Pulido final con . Bt o
pasta de diamante J ?.5504mm0.0076mm

Uno de los problemas que se presentaron fue el de obtenar el
orificio central de 9.5504§:0.007& mm y darle un buen acabado, ya
que el barreno central es considerablemente largo y pequefio en
didmetro, y se carecia de brocas convencionales de esa longitud,

por lo que se opté en realizar en 2 operaciones, barrenar de un



iadq y luggb‘del atrp,\cbnlqha brd;a“~23’§4 §(9.129mm), de jando

sobrematerial para el maguinada’ final

cilindrose:le realizdron cuatrblbafrenos roscados  de

1/4f§'xx y374“:de lungitud,'ev la‘¢éra:superior para sujetar el
cilindro é:iafeétructura v en-la.caral inferior se realizaron tres
bafrehqs 'roscadDS'dé~1/45§ %314 derlbngitud, para sujetar al
dado - a través de dos placas una de asbesto y otra de acero. al

carbén,  También se le hicieron 2 barrenados laterales de 1/8"§

para la colocacién de termopares.

Ya que el orificio central es pequefio en didmetro y largo en
longitud, y se carecia de una herramienta especial, para obtener
su dimensidén final, se opté por buscar otras procesos de manufac~—
tura adecuados para obtener este barreno, el cual debe tener un
acabado superficial especial, debe estar totalmente pulido vy

estar libre de rayaduras.

Para realizarse el barreno central, se optd por el maquinado
por electroerosién. Antes de realizar estd operacidn la pieza se
templd a una temperatura de 840°C en aceite, para obteper unpa du—

reza de 63 RC.

La cdmara fue enviada para realizarse el electroerosionado.
Finalmente al barreno central, se le realizé un pulido muy fino

con pasta de diamante y un pafio, en el torno a unas S00 r.p.m. La



finalidad’: de; e ra guitar kpequeﬁ'ays Vlaéperezas' en-la
supErFicié. ' : o

iz6 ‘acero’'H 13, ‘a conti-~

sus dimensiones.y. el proceso de manufactura

R B
s B
s 8
+| 3
" (=]
_* o +1
e | B
~ I
PN
<t
.
o
o
¢ 'F,i.gura IV. 3.1
MAQUINA
N EMPLEADA OPERACION DIMENSIONES
Torno Refrentado y des— 9.5mm§ ® B.0mm
1 baste cilindrico T 0.025mm
de aproximacidn
Miagquina de Barrenado de & 9.5mm§eut:2.09
2 electroero- 2,09 mm mm int % 8.0
rosidén. mm * 0.025mm
Pulido ipal con §9.4742mm 4
3 Torna pasta de diamante 0.0076mm x 8.0

mm * O,025mm




V.4 PISTON. ;

nuacién . se.muestran:su

‘del ‘pisté

§ 9.4742an70.0076mn -

Figura 1Vi4.1

OPERACION DIMEMNSIONES

i - Careado y dosbas- ?.5 mm § ®
10 § Y Torno te cilindrico de 10mm. long.
: . aproximacion,

Barrenado y machue-
2; Torno leado a un 1/4"¢ x - - - - - -
. & mm. de longitud.

Horno Templado a B40°C
3 eléctrico para obtener 63 RC - ~ - — - -~

4 Torno ’ Pulido con pasta de 55‘?.4742 +
diamante. 0.0076 mm.

En este caso se ha ‘endurecido el pist6r, ya que va estar  en

contacto con la cdmara 'y en movimiento. El pistén tendrd un buen
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B acabadn evter:nr. para minimizar la Fricéiﬂﬁ ‘i:r_'m'la‘ cémara, vy

consta de un barrenc roscadn para’ paderse coplar al vastagn.

IV.E;V 'AEOPLANIENTD SUPERIOR. ;
+7 Este’ conjunto. de-partes,iva :olncad’n»,ern Vlr.ba ﬁarté !superiur de'
1a }né\quina INSTRON, su funcidn es- la de transmitirv el movimiento

al piStbn, para poaderse deslizar dentro de la camara.

Este conjunto debe estar siempre alineado y no sufrir pandén.
A continuacion se muestra el acoplamiento superior con la’ camara

de extrusién. Fig. IV.5.1.

1%-14un2
|
acoplazisnto | 20ma
___{10m
15mm
= = frasee
i
-~ | § 4
250 l ma vhatago
'
— l 162ma
~j—piotén
01110dro e H
Si-dalo
I

- - § 9.4742* 0,0076ms
9'5504’0 0076am
2"(50.8, o )

Fig. IV.S5.1 Detalle del extrusor “Flastometro®.



En la siguieptg figura se muesi:fa‘ a la céﬁvara de

con el soporte, segun ¥igufé:1y.5.é

1z

-
FSSDNC U AN -

_CANT.

i e B e BN

DESCRIFCION

Placa de 1/4 esp. ac. al carbén.
Angulo 1/8"x1"x1" az. al carbén.
Redondo 1 1/4"—12 U.N.F. C.R.5.
Camara (cilindro § ext. 2.
Recubrimiento de fibra de vidrio.
Tornillo cab. he:x. § 1/74%x1",
Corcho 1/8" esp. (aislante)
FPlaca de Asbesto 1/4" esp.

Placa de 1/8" esp. ac, al carbdn
Calentadores tipo lamina.

Cinta de teflén

Figura IV.5.2 ESTRUCTURA DEL EXTRUSOR “FLASTOMETRO"

D extrusidn,




1V.6 SISTEMA DE CALEFACCION.-

-El. . sistema ,de'éaléfaccidﬁ d

estar aislada‘’ paééfevita
‘ambiente.: -

Wgho,;?i 

18 camara

‘cinta de tefldén, tal como se muestra en 'la'fsiguieqtg‘

figura IV.&a1s)

1
- ST orcho
) 1 “ 7 .
5 l & fibra de vidrie
s | i
7o l Z: l-—cinta de teflén
23l 8 J 78 —_crlentadores
z E \ /2,
) d
Z, '@ ! 2
22 zz
2] l v 7
2 20
H 7 27}
= e ~—placa 1/8" A.C.
¥
*‘\\\\\placa 1/4" asbesto
Figura IV.4.1
Para la plastificacidn del material es necesario conocer la

capacidad que-demandard el sistema. haciendo un balance de ener-
gia  para  determinar la potencia de -las  resistencias. Figura

1V, 4.2,

i)



Es

pistdn
en este caso se ha omitido la

“fFinal. .se ha ‘cuantiFicadn el

‘general el material plastice mas

a el cilindro se tiene:

v 10,05081240.182)  # (0.00955)240,162)
Volusen= -

= 3. 26081074 -1,160801075 = 3 1a73n1073
4 [

La densidad del acero KIS es PHIS = 7833 ko/a®
&= PHI3Vol, = (7833 Kg/a¥) (3, 16730107430 = 208 k.
t Para el pistén se tiene:
v 10,0094 2 10.00835)

Voluaen = =eseeemmeeaemsnees = 4.4726x1077a
'

=7



: Cél ul'andu la i encr'g;a 3 demandada pnr cada

ccns1der—a que Ia tsmperatura ambien’e es. de 20'C,

dé nlasth:L:acxdn del pc! 1etilenn de

del nolxetx] no de 23

J/kg k.

8 Eilintra = le‘”iMmAl © QB 480 3 K2 = 159712 3

Kg'X

0 pisten = 8Py pqpAT = (0.0035KgH (440 3 ) 4IIK-295°K) = 2254 )

Kg'K

0 Barra = 4Py iotilene®T = 1946010 0kg) (23023 3 1UAKK-295°K) = 304R.16 0

plistica

la temperatura
: el ‘calor

gK.y el del acero AISI H 13  de



Si considerasos un tiewpo de calentamiento de 10 ainutos, la
potencia desandada por el sistesa serd’la slqhienlé{

P= §5971204225. 4343049, 167 = 271.b Natts
00 seg

Sin embargo el Sistema'nu‘ésté'tbfalménéé‘é;éiaﬂd y“ eriste

una pérdida.de ‘energi ‘se’ lcompensa .

ya que’ como - éstas_’no

‘@5 ‘un-mayor: consumc - de

ugar'ﬂe”étahajér 45 minutos-enina hora,

unalpéFdida}'dé'

energia. sumin sgrada‘dél,io%,icbmu;ejéhpi;

“5&“han’ instalado én el cilindre.3 resisteﬁcias de 100" watts
€/us: qie - sumands’ nos “darian 300 watts, estas se han. colocada: a
120 ‘grados cada upa, estas resistencias son de alambre  aislado,

~con tiras de mica, sujetas entre hojas de lamina de acero. flexi-

ble.

IV.7 MEDICION Y CONTROL DE TEMPERATURA.
Para llevar acabo prusbas con el plastdmetro, es necwesario
tener un control de temperatura adecuado, que nos permita obtener

resultados confiables.

El «cilindro consta de dos cavidades para instalar sensores

de temperatﬂra, en este caso termopares,: éstos estdn colocados en

23]



e la base.

la parte,inFefxur[del cilindra é ls:mm y Sb m

voltajeir @léctric

generalnente

aisladores
(porcelana
. +
unién soldada perforada) conegtor alambre
aislado
&~

f

Figura IV.7.1 Termopat

Cudndo 1a unidn soldada se calienta, un voltimetro sensible

medira‘ un voltaje a través de los extremos frios de los dos

alambres, el  voltaje se incrementa con la temperatura v estos

incrementos son del orden de milivolts, se muestra el circuito

del sistema en la siguiente figura IV.7.2.




‘termopar T  pivsmetro’

El»' termapar labtemperatura en el cilindro

Tproduce’ una Fuerz El nrden de milivolts, '1a cual

es rE:ibxda por El plldmetro y cambxada a sefal de temperatura.
,El‘vpirdmetro es calibrado a’'la temperatura de operacidn y

«/mediante. ‘un circuito, compara.la sefal de entrada con la sefRal

de - calibracisén. Mientras la temperatura en el cilindro sea mds
baja que la temperatura de calibracién, el pirédmetro mantendrd
cerrado el circuito, que permitira el paso de la corriente hacia
las resistencias y estas elevardn su temperatura. Al llegar a la
temperatura de calibracion, el pirdmetro dejara de estar en cir—
cuito cerrado y pasard a circuito abiertu. impidiendo el paso de
la corriente a las resistencias, sin embargo, al bajar la tempe-
ratura en el cilindroe a una inferior a la temperatura de
calibracidn, se cerrara el circuito, as) manteniendo el control

de temperatura.
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CAPITULO V
FUNCIONAMIENTO
V.I PROCEDIMIENTD DE PRUEBA.

El  procedimiento de prueba es particuiarmenge util"par

'c nsifte :

pruebas de control de ralxdad en termupléstxcns. Est

an  una operacién con interrup:ion manual basada

usado Para que los mater:ales tengan una rapxdez de Flu

Q.15 a.S0 g/lo min,

pie dal pistan al

Atremo,bes de 51 mm Y 20 mm (2" a’0. 7E

{'das) arvib del dado durante la medl:xdn.

.2 uegg L} _g Q!uEba-V o ‘, - ;

h rcuélqdier forma que pueda

m estra de prueba, puede ser: d

sgﬁ 1ntrnduc1dn dentro “de la :3mara del ctlxndro por ejemplo:
'pnlvu, granulua, Fragmentns o balas mnldeadas, es deseable darle

'preFurma (pellets).

‘Huchnsr hateriaié; "é;}éﬁhiégﬁigéé no Péquieren de previa
preparacidn para probarse. Los materiales que contienen componen—
tes volatiles son quimicamente reactivos o tienen otras carac—
teristicas especiales, muchos probablemente requieran de condi-

ciones apropiadas en su procedimiento.

La humedad no séle afecta la reproduccién o medicidén de la
velocidad de flujo, en algunos tipos de materiales. la degrada-
cién es acelerada por la humedad a las altas temperaturas usadas

en las pruebas.

hLa
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‘Tabla

1. E! s1stema alfahétlco usado previamente para

qesignar »5‘155

t: bl'

> :ondiciunes de 'pl'ueba S8 ExpDnEnf’en T1a

r'eferencxa. La cnndi\:iunes 'ﬂe ;:i}—ueba serén

Expuestas comu

Cundxc:dn Vs . dnnde es ‘dado prlmern la temp

gradnE celcius. seguldo por: el pesc an; Kg. ppr'

190/2. 16 (en tama' : letra E)u

MDLA 1

Cnndi:ianes standares de prueba. temperatura y farga.

. ; Condicion &7 i i Carga totil S Presién Aprox.
Unlcamente para Designacmn T Temperatura incluyendoi” ;
referencia ; "., standar X e pistény ‘Koo~ " Kpa. psi
A 125/0.325 , 125 0.325 -1
B 5 123/2:16 125 2.16 43,25
©C 150/72.164 150 2.16 4308
D 190/0.325 190 0.325 6.5
E 190/2.16 +190 2,16 F.29
F 190/21.60 190 21060 432.5
[3 0080 B T e S 100.0
TOTEH 72307102 230 1.2 24,0
I 230/3.8 . 7230 3.8, 76.0
J 265/12.5 265 12,5 1723.7 250.0
K 275/0.325 ... 275 0,325 44.8 6.5
L 230/2.14 . 230 “2.16 298.2 437.25
M 120/1.05 190 L1005 144.7 1.0
N 190/10.0 ;190 10.0 1379.0 200.0
Q 300/1.2 300 1.2 165.4 24.0
I 190/5.0° 190 .5.0 09,5 100.0
5] 2% 5/1 A0 s, 1.0 30,20 2005
R REGTEI T - 238 2.16 298.2 43.25
s : "5/5.0 . . 235 S.0 489.5 100.0
T 250/2.14 250 216
un 3101209 * 12.5
v "10"’ 16 2.16
103 . /" 16 2164
X 5.0

i
i
'




2sost.2 zsossie
200/5.0 .. 236}3’.5
190707325, 190/2 kef._
190/21.60 210/2.16
275/0.325. 28571.0°
235/2.16. . 255/5.0
265/2.5 o
125/0.325 12572, 16
190/0.325° 190/2.16
190/21.60 190/16.0
310/12.5

300/1.2

2BO/2006 T T
200/5.0 . 230/1.2
= 230/3.8 . 190/5.0
Politereftalatos 250/2.16  210/2.16

285/2.16

Polidvinil acetal) ] 156/2. 16
Poli (fenileno sitlfure) ’ F15/5.0
Ter':naﬁla’ﬁti:c Elastomero-Eter-Ester 19072.16 210/2.16

Q72010




'8i se L\sa mas de una’ :nndu:idn y el materxal es pzol;i:etile—

‘no, xa determlnacxﬁn de la

&ncontradaa ser

de

de Fluju sea, entre,o. 15 g/lO min. a ’50‘

Asegurar que el agujero de salida de-extrusieén. del Vplaatdme—

tro esté alineado correctamente en diren:;cién’ve}; ical,

El aparato deberd estar limpio. Laks—bart’es san . limpiadas

mads . facilmente mientras estan ;aliegteéﬂ; El' cilindro, pistdn |y

dado deberdn estar a la temperatura de prueba por lo menas 15

"minutos antes de comenzar la prueba. Cuando el equipo &s usado

repetidamente, no serd necesario calentar el pistdén y el dado
’

durante 15 minutos.

Fara el procedimiento de ajuste de temperatura cuidar que la
limpieza o el previo uso no afecte las dimensiones. Hacer revi-
siones frecuentemente para determinar si el diametro del dado

estd dentro de la tolerancia.




imentales, bésb vy tiempo-

ugerido Intervalo” de Factor de rapidez
cilindro ©o- Tiempo de Flujo
93 tmin. ] [g/10mind

o oo U a0 1.67
> 1.0 & : 3.0 3.33
> 3.5 1.0 10.00
»10 .50 20,00
>25. aso i aleTa 8.0 L 0.25 40.00

La . expariencia ha demostrado que para la mejor -reproduccién
del experimento, el pistdén deberd operar desde la misma parte del

cilindro para cada medicién.

€l pistén es marcado para que el punto de comienzo para cada

extrusion sea aprosimadamente el mismo.

Eiceso de material por encima del minimo requerido para 1la

actual porcién del flujo medido el resto es proporcionado cargan-

oH



do  los .

+Esto es' ‘necesario Lpara

'lleygn quiiib;ado—ances de “comen="

Vdé los;

serd’ necesario:forzar ménualmentg un:poco del. excesoc
btener una’ marcalescrita de

sﬁé;;Ficadu desprecalenta=:

e:precalentamiento na .
ieh;émientn;

amiento’cuando.se

1Pafé~'FIﬁidus dé 10 a §0g/10 min.La cérga,en mcgtrada en  la

"Tébla'_z,veste puede ser un procedimiento largo coma el mostrado
‘anteriormente’ pero  con ciertas modificaciones. En ,este. casa,

durante los primeros seis minutos de tiempo de precalentamientu;

dtro pistén o dado podrdn utilizarse.

El pistdén deberd ser tan largo, que abarque desde la marca
del soparte del pistén, esta marca estd a 25 mm arriba del sopor-—

fe, hasta el tope del cilindro.

La 'purga’ ‘deberd ser menor de 1 gramo en relacidn al -peso

utilizada, @

Antes’ de &alncar~el pesa se procederd a insertar el . dadg.

“as



El dado nominalmente

y 8.0"

Jearga

e

cargar;yiajustar:.manualmente la posicien durante el precalen—

tamiento, ‘;sé ~requiere para esto el tope descrito o marca del

V,;t‘:ii‘inarn'; :estd es, el limite de inicio hasta el limite final  de

Caxtrusien. 8i se tienen burbuias visibles, descargar 1la carga

completamente y hacer el arxperimento  do nuevo.

Descargar el remanente de lo extruido hasta el tope, para
que se praceda a limpiarlo. E1 cilindro se limpiard con un pafo
y solvente, de la misma forma se procedes para la limpieza del

dado. Un método conveniente es por descomposicién quimica, por

TG



~é1_lc§lcnide 10! esfduds en Qha atmésfera de nitrégano,

k'elvdadb.eh'unihqrnu tubular'a Sﬁbv# 10°c:

.<Esté»_ﬁEﬁcédimientu de limpieza es preferible a 1a 'Fléﬁaiin

I’solvente, “que’ son menos perjudiciales. para::el i dadas- En:
ciertos casas donde los materiales tienen similares caracteristi—‘
. casl'y ‘'se hacen experimientos consecutivos la limpieza del -dado

~es ‘innecesaria.

Frecuentemente se tienen errores técnicos, de aparatos o de
condiciones experimientales esto causa discrepancia en el tipo de
fluido a determinar. La existencia de dichos errores son faci-

les de determinar por medio de la repeticidn del experimento.

El tipo de fluido es valuado para obtener tolerancias vy
poder daeterminarlo usande una estadistica de experimentas
programados, con miltiples determinaciones. Por ejemplo el

polietileno estd disponible en la National Bureau de Standards.

Se sugieren el peso para materiales con densidad de alrede—

=

dor de 0.7 g/em* (Tabla 2).

CALCLILOS: Se conoce el didmetro de la cdmara que es de 2.5504 mm

y se determina una longitud de 25.4 mm con esto se procede a

calcular el volumen.

71



Teniendd esto’se procede a’encontrar la d tomando una’
muestra del peso y éste dividiendo entre e!fvniﬁméﬁientﬁﬁtradu.

Densidad = Peso / Volumén = Peso
1.804cm>

Este peso es el extruido de la resina.

CALCULD DE LA RAPIDEZ DE FLUJO.

Rf = (427 X L X d) 7 t

donde

L = longitud calibrada de la cdmara fceld

o5

d = densidad de la resina calculada anteriormente Cgr/ca
t = tiempo que recorre el pistén la longitud [seql

427 = Area promedio del pistén y el orificio del cilindro X 600 Cen?]

A continuacion se muestran fotografias del equipo instalado

a la miquina INSTRON y en operacidn.

En la figura V.1 se tiene al plastdmetro acoplado a la parte

inferior de la maguina.
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Fig. V.1 Maquina de pruebas mecdnicas i1 y el plas dmertea.
. Al 1o} INGTRON t t




gura’ V.2 se muestra a_la materia prima en.forma ;de

é}legs{, 1a5 cuales se

intrnﬂucen’déﬁtrq;dé”lé f:éﬁ§ra

de 1la boquillé como- producto.

Fi1g. V.2 Materia Frima.
El acoplamiento superior ya instalado a la maguina - INSTRON

es introducido dentro de la camara. Se eleva a temperatura segan

las condiciones de prueba de la tabla 1. Ya que se tienen las
condiciones deseadas, s& inicia el proceso de extrusidn. - En la

Ffigura V.3 se muestra. al pistdn . dentro de la cédmara.




e
V.3

~
o



va riniciada el proceso’de extrusidn, con la temperatura v

>roducto comienza’a salir “por -la- boguilla,
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‘EaPTTULD

- CONCLUSTONES -

- Larfinalidad de-estaitesis

fue construircun’dispositivo, -en

~elfcuélvse mi o;yﬁlééti&ns.

Actualmente materiales - plésticos disponibles

‘.. para ,p(nggsahs trusiﬁh»crece‘cuntinuamente, asi como la

:antid;d f' de prédu:tné terminados 'y semiterminados que se pueden
Fabficéf por Leste métondo.,  La extrusidn es probablemente el

pfnceso mds versatil en la industria de los plasticas.

Este método de prueba puede ser Gtil para pruebas de control
de calidad, en las que se puedan conocer las caracteristicas de
flujo de la materia prima adguirida, dado que las propiedades de
fiujo de la masa plastificante en el proceso de extrusion, varian
grandemente no solamente entre los diferentes grados, de un mismo
material en particular, sino dentro de un mismo grado que se
supone se encuentra uniforme y, con frecuencia, varian de bolsa a
bolsa, en un lote particular de un solo material. Esta variacidén
aumenta la dificultad en la eitrusion y también puede afectar las
propiedades fisicas del producto final. For lo tanto, es util
poder determinar rapidamente las propiedades de  flujo de la
materia plastificante, de los nuevos lotes de material antes de
gue se usen, de tal manera que se pusdan hacer los ajustes nece-
sarios. Para pruebas reolégicas se puede usar el plastdmetro,

dado  que funciona determinando la presion requerida para forzat’



Vel-kMateriélr#quidu a Qna tempErathra conocida

dfﬂfkéxo'patr

Enula_Fabr;cacion“de:élghnn de los Efementns‘que‘ébmpbne

éﬁﬁipo; se realizaron péquéﬁns cambios, sin que estaxaFE:taﬁa: la
funcionalidad ﬁely plastdémetro. Se disefaron algunos de eééus
elementos y se tuvieron que apegar en lo mds posible a las nece—
sidades existentes en el mercado, respetando en cada wuno, las
caracteristicas exigidas por la norma ASTM D 1238-88. El1 ajuste
de los elementos que componen a la cdmara fue muy importante, ya
que se tiene que deslizar libremente sin rozamiento, esta carac-—
teristica condujo a dar un buen acabado al interior de la camara,
la cual tiene un didmetro muy pequefio quedificultad realizar tal
operacidn: el pistén y el dado teni{an que cumplir con unas dimen—
siones y tolerancias especificas para deslizarse sin dificultad.
El sistema de calefaccidn es un sistema gque nos permite tener
temperaturas adecuadas dentro de la cdmara con un bajo margen de
error. El alineamiento del vastago del piston es muy importante.
debe revisarse siempre para evitar errores en la medicidén de

carga aplicada.

En esta tesis se tienen las bases para realizacién de
practicas de laboratorio, va gque se menciona un método de prueba.

que determina la rapidex de flujo del material pldstico.

I




un dispbsitivav de  ‘extrusidn de’p
trabajo puede servir de the'paré“e

se procesan por extrusidn,
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