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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El tema de esta tesis profesional es diseñar y construir un 

equipo experimental llamado plastómetro. con el cual se puedan 

determinar las características de flujo de los materiales plásti­

cos, que son importantes para el control de calidad, en los 

procesos de conformado. Adicionalmente este equipo puede uqarse 

con fines didácticos en los labot·atorios de lngenier·ia M~cánica 

de la Facultad de Ingenier-ía, en donde el alumno podrá observar y 

comprender el principio del proceso de extr·usión de pláuticos~ 

que es uno de las procesos de mayar uso en la industria~ 

En el capítulo I I se da un panor·ama general de los proc~sns 

de conformado en plásticos, para ubicar y comprender la impor-

tancia de éstos en la manu.fact.ura de los pl~".\stic:os. 

El capítulo III comprende el diseño del equipo, se mencionan 

las características que debe cumplir, cada una dP las partes del 

plastómetro. 

El capítulo IV es el de la -fabricación del plar:.tómetro donde 

se explica detalladamente el proceso de manu-factura de cada uno 

de los elementos que componen el equipo. 

En el capítulo V se explica el proceso de operación del 



materiales se está·~vo1V~-e~d~~-c;.;_~-~~\:~~~-~~;~~~~~~~.i~P'.~~~tº~-~fa¡~'-:·~ar~~, _- con 

esto, poder tener el aprove.ch~~-ie_~·~~- :~áxt'~:~- -y-.~Uso ·óPtiffio de los 

materiales plásticos. 

Dadas sus características y versatilidad~ el plástico ha ido 

desplazando poco a poco a materiales como los metales, vidrio y 

la madera. Una de las ventajas importantes su bajo peso 

especifico, comparado con el de metales, mismo que ofrece una 

enorme ventaja a nivel económico. Su resistencia a la corrosión 

es una razón por la cual es preferido más. que los materiales 

Terrosos. Otra de las ventajas de los plásticos es que consumen 

menor energía para su obtención y transrormación que materiales 

como ·los metales. 
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CAPITULO 11 

PROCESOS DE CONFORMADO DE PLASTICOB 

II.1 PLASTICOB TERMOFIJOS V PLASTICOS TERMOPLAST!COS. 

Los plásticos son compuestos org'ánicos de tipo macromolecu­

lares, que se obtienen por transformación química de sustancias 

naturales o por síntesis química de di-ferentes sustaricfati funda­

mentales (por ejemplo: acetíleno. etíleno>. Para-que se puedan 

llevar a cabo estas s{ntesis son necesarias otras molééu1as que 

ayuden a la reacción (por ejemplo: con grup-o9-=-.fün_C.ionáles·;-- grupos 

amino, carboxi lo e hidróxido, dobles enlaces o tripi0s>. Estos 

pueden clasificat-se en Termoplásticos y Termofijos. 

~ define ~ TermoplAsticos: Aquel polímero que fluye y 

funde cuando se calienta. El residuo se puede reconvertir fun­

diéndolo y reutilizándolo. Pero mantiene la -forma en frío y 

pueden volverse a Tormar por aumento de calor. Este comportamien­

to hace a los termoplásticos relativamente Táci.les de moldear. 

Están constituidos -Frecuentemente por macromoléculas lineales 

obtenidas por polimerización y algunas veces por macromoléculas 

tridimensionales muy pequeñas. Poseen una pla<5ticidad notable. 

especialmente bajo la acción de una temperatura su-ficientemente 

elevada. La de-formación consiste desli=amiento de las 

macromolécttlas una5 respP.c:to a las otrél.s, qut~ aparece cuando el 

es-í-uer::o ejorcido origina la ruptura de los enlaces lnte1·alos mLi.~ 

débiles que los enlaces cava lentes de las cadenas. El f"~nómeno 

reversible con un en-fr iamiento y puede r-epr·otiucirse gran 

número de v~ce?s sin alter·acit'in qui"fn1ca de l~ materia. 
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TABLA I 

Características y· usa·s de--10s Pr:incipales pUsticos Termopláslicos. 

Tipo de Resin.a 

Polietilenos 

Polipropilenos 

___ Poliestirenos--

Características 
Principales 

Buena resistencia 
química, a h hu-
11edad y eléctrica; 
baja fricción; plás­
tico de m.i.s uso; mu­
chos grados; flexi­
ble y rígido. 

Resistencia química, 
humedad y electrici­
dad; grados especia­
les para resistencia 
al impi\cto y servi­
cio a temperaturas 
altas y bajas. 

Buena resistencia 
eléctrica y al aian­
chado. 
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Procesos de 
Fabricación 

Trabajado en 
todos los pro­
cesos (resinas 
con aditivos>. 

Extrusión. 
moldeo, lami­
nado, revesti­
miento sinte­
rizado <resina 
con aditivos). 

Extrusión, 
moldeo termo­
form"do, es­
pumado (resina 
con aditivos>. 

Uso~ Típicos 

Alojamientos, 
tuberías, due­
tos, botellas, 
cubetets, tan­
ques, aish­
miento, obje­
tos casP.ros, 
juguetes, n:•­
v1:>stimientos, 
películas, e1.1-

paques, etc. 

Equipo el éc:·· 
trico, bisa­
gra .. ,, tubf~r í a, 
empaque, equi­
paje, molduras 
de automóvil. 

Tubf!ría, car.~­

tul<ts .• jugue­
tes. aish.­
miento a altn 
freCUf'OCia, 
cajas de bate­
rías, pli:1Ci\s 
denL:1\es, va­
jillas, partes 
de aut omóvi 1 y 
aparatos do­
m~sticos, len­
tes. 



Tipo d~. ~e~in~ 

Poliésteres 

Vinilos: cloruro 
de polivinilo, 
aceta.to, etc. 

Palisulfonas 

Polimidas 

Características 
Principales 

Buena resistencia 
quí.raica, al agua, 
abrasión y resis­
tencia eléctrica, 
tenacidad. 

Huy fle>cible hasta 
rígido, buen& re­
sistencia a la -fla­
ma, eléctrica, quí­
mica, aceite, abra­
sión y a la intem­
perie en varios 
grados; coloreable 
y atractivo; fácil 
de procesar. 

Estable y resisten­
cia elétrica. 

Fuerte rígido y es­
table con excelente 
resistencia a.1 ca­
lor, abrasión, 
fluencia y rad h­
ción. 
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Proc~Sos -de-­
Fabricac ión 

Extrusión y 
aaldeo (resi­
nas, algunas 
reforzadas) .. 

E>:trusión, 
moldeo, reves­
timiento, cola­
do, espumado, 
<resina con adi­
tivos, disper­
siones, hojas, 
películas.) 

EKtrusión, 
aioldeo, terao­
formado (re­
sina con adi­
tivos>. 

Haldeo y sinte­
riz11do <polvo, 
revesti11iento, 
películas, for­
mas sOl idas>. 

Úsos Típicos 

Botnbas, medi­
dores, engra­
nes, camas, 
rodillos, com­
ponentes elec­
tromecánicos. 

Pisos y cu­
biertas de pa­
redes, tapice­
ría, ropa 
impel"meable, 
laterales de 
casas, tube-
r ias, jugue­
tes, aish.-
111iento, discos 
fonográficos, 
cristal inasti­
llable de segu­
ridad. 

Partes eUctri­
cas y para au­
tómovil, aloja­
miento, tubería 
aislamiento de 
cables, 

Válvulas, rds­
lamientro eléc­
trico, cientos 
de partes en 
cada motor de 
chorro. 



Ouímicam~nt~, · t0d6s los·p1ásticos son polímeros. La menor 

estrué:tur~ ·o':f.no~·écula; que ·identifica al producto .químico implí-

~i to(~~.6e'~.=i: iá~·~ m~~óm~r"o. -- Por di versos -medios que i ne luyen 
; '·.-:.e;···. 

lu?!.; p~~1:i.ió.n··y. agitación, p~ede lograrse que estos monómeroa se 

u.':1~" .. "!_ qUe, crezc;:an en moléculas mucho más grandes por el proceso 

de POiiffierización. En general, la primera polimerización requi~­

·re la·conexidn de los monómeros en largas cadenas. usualmente con 

un ~rada progresivo de solidificación o u., incremento en la 

viscosidad conforme procede la polimerización. 

Para la mayor parte de los plásticos las propiedades depen-

den del grado de polimerización~ lo cual explica en mayor grado 

el amplio rango de propiedades disponibles. 

Para el grupo de plásticos conocidos como termofijos tiene 

lugar un segundo tipo de pal imerización, en el cual ocurre un 

enlace cruzado entre las cadenas adyacentes. Esta reacción termo-

fraguante can frecuencia resulta en un gran incremento de rigi-

dez. 

En la Fabricación por moldeo de plásticos termo.ft·aguantes, 

la etapa inicial termoplástica es seguida de una reacción termo-

.f=raguante a temperaturas más altas o con calentamiento prolonga-

do. Los termoplásticos pueden volverse a suavizar por recalen-

tamiento. pero la rcacci ón termo-fraguante es de naturaleza quí-
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mica Y es irreversible de modo que una vez que ocurre un calenta­

miento ádicional resulta solamente en un carbonizado gradual y 

deterioro. TIPOS DE COMBINACIONES DE RESINAS 

moAde 

c:a:cca:x:x:txx 

ln niiemá clase 
cadena de polímero 

A A a:x:o:o:::o:o:c 

c:xx:o:x::o::A: mon6mero de oadenas de copolime~os diferente clase 

TIPOS DE POLIMERIZACIO)'l 

~ 

lineal cristalina 

~ Ji...-5~3" !ñ -n; 
ramificada en red o de 

enlaces cruzados 
TIPOS DE PLASTICOS 

r f 
+calor~ 

termopl&sticos 
+ calor 

1 r 
termo fraguan tea 

Los mondmeros <moléculas) se combinan en largas cadenas 

semejantes al spaguetti que pueden suavizarse por el aumento de. 

calor y no esta.n interconectadas por enlaces cruzados. Se clasi-

fican como termopl~sticos y son susceptibles de formacidn 

secundaria. Si se desarrollo.n enlaces cruzados entre el proceso 

el resultado es un plástico "termofijoº que no puede suavizarse 

otra vez. 

Figura 11.1 
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---------~-~~-...:~~~~~~~-~:.;.::;;~-~~~~·~::::~~~.:;~,:.~~-~~---:--------~~-~-~----------------
, Usos típic?s _ 

______ ..;; __ ·,;..;. _____ ~_,;..:.; ___ :.;;~...::..;._,;;,~:..--~--------------------------------------------

Epoxis · 

FenOlicos 

Alilicos 

Ami nos 

-... ·, .. ;:::~ }·'\~-. :>-: 
<C~- '·,'Buen aislamiento 

-, ; .;·,~" ~:-:·elédi-ic-o~·:estabi­
_:.·::1tdad dimensional, 

_:resistencia -al-im­
··pacto. 

Buenas propiedades 
eléctricas y 111ec.i­
nicas, estable, re­
sistente al calor y 
qui.micos, fuertes y 
adherentes. 

Rí.gido, estable, 
buena resistencia. 
eléctrica y qui.mica, 
colores limita.dos. 

Al ta resistencia a 
la humedad y qui.mica 
estabilidad, y resis­
tencia dieléctrica. 

Colorido, dureza; re­
si9te araños, deter­
gentes y 11uchos lí­
quidos. 

B 

Haldeo (polvo, 
líquidos, hojas 
suaves, cuerdas, 
trozos,. peda­
zos). 

Colado, extru­
sión, moldeo y 
preservación en 
tina <polvos, 
1 iquidas, espu­
mas). 

Moldeo y colados 
(polvos, perdi­
Qones, soluciones 
e i111pregnados. 

Haldeo y extru­
sión, laminación 
<polvos, líqui­
dos>. 

Haldea y lamina­
do <polvos, gra­
Ol1lados, líqui­
das, espumas>. 

Equipo eléc­
trico. 

Adhesivos, 
tanqur.s y en­
volventes, he­
rramientas y 
dados. 

Equipo eléc­
trico, partes 
de artefactos. 
páneles lami.:._ 
nados,a9luti­
nantes para 
ruedas de es­
raerilar. 

Equipo elec­
trónico, len­
tes, lamina­
dos. 

Vajillas, ta­
pas de distri­
buidor, cu­
biertas de 
mostrador. 
utensi 1 ios 
dom~stico<t. 



II.2. MOLDEO POR INVECCION. 

El moldeo por inyección se de-fine como el proceso en el que 

un polímero sintético o resina se -funde hasta su estado líquido y 

éste' se-inYecta a alta presión en un molde cerrado, el polímero 

<-se ___ enf=ría dentro del molde y solidifica; -finalmente se abre el 

molde y se extrae la pieza moldeada. 

La meta ideal del moldea por inyección es la-de obtener el 

mayor número posible de piezas moldeadas con la máxima calfdad en 

el mínimo tiempo. 

En lo que al material de moldeo se reTiere, puede dividirse 

en dos -fases, en la primera se tiene lugar la Tusidn del mate-

rial 1 y en la segunda la inyección del material en el molde. 

El material de moldeo, en Terma de gránulos o pelets, entra 

en el cilindro de cale-facción a través de una tolVa de alimenta-

ción situada en la parte posterior del cilindro de calefacción, 

al mismo tiempo que circula hacia la parte frontal, impulsado 

sucesivamente por el pistón que se mueve ajustadamente en ol 

propio cilindro de calefacción; este pistón actúa a su vez 

el inyector y obliga al material Tundido a pasar desde el cilin­

dro de caleTacción a las cavidades del molde, re~lizando así la 

segunda -fase del proceso. 

Tanto la fusión como la inyección se realizan en solo 

cilindro diseñado para cumplir estos dos -fines. Este tipo de 

9 



máquinas son muy conve~cional7s. 

II.2.1. Descripcidn sm! !llil!.!P.....Q ff.g_ ioy'eccidn. 

La máquina convencional ilustrada ·en.-la -Fi9Ura, 11~2;1 ,- es 

constituida por los elementos b4sicos siguient~sr ~ 

- E-1 siStema de alimentación, que mide una cantidad constante de 

ma.terial en cada ciclo. 

- El pistón que empuja el material dentro de la cámara de 

calefacción y le da pr~sidn para que entre en el molde o tor-ni-

llo sin-F:ín .. 

- Una cámara de cale-Facción que calienta uni-Formemente el mate­

rial a una temperatura su.ficiente para que pueda fluir al ser 

sometido a la presidn del pistón. 

- El molde en el que se inyecta el material. 

- El mecanismo de cierre que mantiene en contacta las dos mitades 

del molde durante el ciclo ~e inyección. 

- Un sistema de controles para que los distintos mecanismos 

actden con la secuencia adecuada. 

(A( 

FIGURA JI.2.1 ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE !NYECC!DN 
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Este proceso es muy empleado por su gran versatilidad, 

podemos citar algunas de las móltiples aplicaciones que tiene 

este proceso que demuestra lo dicho. 

E.o Sl.l. ~ automotriz. Biseles de instrumentos, cubiertas de 

panales, bases de brazos, consolas, manijas, parrillas de radia­

dor, salidas de aire acondicionado, plantas de guarnicidn del 

tablero de instrumentos. 

E.a 11.l. hmlt!.I:.· Vasos, cucharas, envases de varios tamaAos y una 

;ran variedad de utensilios en e9ta rama. 

iln .11 ~ farmacéutica ~ conméticos. Tubos para cremas y pomadas 

en polietileno; a veces también en polipropileno. Botes de crema 

de diversas formas y tamaAos, en general con tapa roscada. Tubos 

para 14piz de labios, muchas veces con mecanismos de giro para el 

avance y retroceso del 14piz propiamente dicho. Cajitas con tapa 

a pt·asidn o de bisagra, para gran número de cosméticos sdl idos 

en pie¡:as. 

~ ~ ~ ioyeccido .Qft JlD solo !:!JiQ. Para el cilindro que 

ha de ser transparente, se utiliza con preTerencia polipropileno; 

para el émbolo !Se emplea muchas veces PUR o caucho de si 1 icona. 

Tubos para tabletas. 

b..ru'! recipiente~ Q.i!.!::j! ~ ~ mercanCÍª-2.• Como mayonesa, salsa 

de tomate y similares se inyectan en polietileno, ya que se exige 

resistencia a las cnídas y choques, al igual que los botes para 

congelacidn, debido a la resistencia a las bajas temperaturas. 

11 



Características gg! f!!.Q..!.ftg de Inyección. Estos moldes han de 

resistir una 9ran cantidad de inyecciones sin s~~rir alteraciO­

nes en su acabado y ~orma. 

Un análisis detallado antes -de construirlo - es.ta- ·más que· 

Justi~icadoJ lo mismo puede decirse ·de la calidad de úls aceros Y 

materiales que entra11 en su construccidn. 

En el momento de proyectar un molde de inyección, las prime-

ras consideraciones han de referir al peso y tamaño de la pieza, 

as{ como su diseño, para decidir como deben situarse las cavida­

des de moldeo, cuantas cavidades debe tener el molde, donde deben 

colocarse las entradas a las cavidades, como hay que situar los 

elementos de eHtracción, como deben ir los planos de partición de 

la cavidad tal como uso de inserciones met~licas, presencia. de 

•·oscas, taladros, cte. 

El molde de inyección se compone de un conjunto de piezas 

dentro de las cuales hay una cavidad en la que el polímero 

inyl:::c'cta y enfría como se muestra en la Fi9ura 11.2.3. 

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 do~ piezas 

mitades del moldeo. una mitad macho y la otra hembra; la mitad 

macho recibe el nombre de núcleo y la mitad hembra conocP 

12 



como cavidad. El nacleo y la cavidad están montados en otros 

platos que llevan los elementos necesarios para la alineación y 

centrado de estas dos mitades, para su Tijación a los platos de 

la prensa y para la reTrigeración y extracción de las piezas 

moldeadas. 

espiga de 
alineaci6n 

espiga de la 
uf'ia extractora 

espiea de 
extrRcci6n 

anillo de centrado 

de fijaci6n 
plato portacavidades 

plato portanúcleos 

plucn de npoyo 
bloques paralelos 
espaciadores 

plato de fijaci6n 
de extractores 
placa .extractora 

topes 

FIGURA II.2.3 

nlnt0 de fijaci6n 
ELEMENTOS BASICOS DEL MOLDE 

............ anillo C:c centraje 
./""' ~pieza de bebedero 

~placa superior de fijnci6n 
-~--~~placa "A"(portacavidades) 
~ - columnas euías 

----::::::::=.casquillos euías 
.:------placn11 B11 (portacnvidadcs) 
-----plecn soporte 

varill~s de retorno 
~---placa inferior exrulsorn 

-- --------varilla retenedora 
~placa retenedora de expulsores 

-"'-""""paralelas o espaciadores 
-. "'topes 

"17''>"-~"""--- placa fijaci6n inferior 
columnas soporte 

Fif',URA I I. 2. 3. 1 MOLDE DE INYECCION NOí.:MALI ZADO 



11.3 HOLDED POR SOPLADO. 

Moldeo por soplado es un proceso por el cual el material 

plástico semi líquido o ablandado es -forzado por una presión 

interna a adquirir la -forma del molde. Es usado para producir 

betel las y recipientes de todas clases, y aun.que cualquier mate­

rial termoplástico es capaz de ser moldeado por soplado, casi la 

totalidad de la producción de plásticos soplados consiste en 

pal ietilenos de baja y alta densidad. Se c:ree generalmente que el 

proceso es relativamente nuevo, sin embargo~ est~ en usa comer­

cial, de una -forma u otra desde 1938. EKisten tres métodos comu­

nes de moldeo por soplado. 

II.3.1 Moldeo Q.Q.t. Inyección. 

En este proceso el material -Fluye a través de una máquini.l dP. 

moldeo a inyección convencional y es inyectado a una temperatut·a 

c:ontrolada un molde que cent iene un núc: leo hueco, c:onoc ido 

como vástago de soplado. Este v~stago, con el material plástico, 

semi-fundido adherido a él, es transFerido a un segundo molde. más 

grande, y se sopla aire a través del vástago de soplado para 

expandir el material, dándole la Terma del segundo molde. Se 

retira entonces, el v.1stago de soplado, a través del cuello del 

moldeado ter-minado, como se muestra en la Figura II.3. 1. 
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FIGURA II.3.1 PRINCIPIOS DEL METDDO DE INYECCIDN 
MOLDEO POR SOPLADO 

A> Moldeado sobre el vástago de soplado utilizando un molde 
generador inicial. 

8) El vástago de soplado se coloca en el molde de soplado y se 
inyecta aire a través del vástago. 

C> Moldeo del cuerpo en la forma del molde. 

El procedimiento de inyección - soplado se emplea para 

cuerpos huecos de hasta unos cuatro litros, pero comúnmente sólo 

hastá un litro de capacidad. Sus principales ventajas respecto a 

la extrusión son:. 

- Peso más constante de la pieza, debido a que el llenado de un 

molde de inyección cerrado a alta pr-esión puede realizarse con 

tolerancias ma.s estrechas que la e>:tr-usión de una mangueara; 

- Dimensiones más constantes de la piezas, ya que la pie;z:a pre-

formada no sólo se configura por su sltperficie e>:terior, como 

las piezas extru.ídas y sopladas, sino que queda r·odeada por 

paredes metálicas de moldeo, tanto la super-ficie exterior como 

la interior. 

15 



_; En base de 
.· .. · ' .. ' 

pared y _la distribución de paredes de los ·cuerPoS'.·:; hu_e,i:;:oS.~· ya 

que la adecuada con-figuración del núcleo y' la m~-tViz .·~·e. inyec-: 

de-Finen con exactitud la posición - y .:· éÍ~m-~~»S~~.~~~:{ ~-P'?:t:":·-
ej~mplo de-zonas más gruesas. 

··.::::.· ___ .. 

- No hay mazarota y otros desperdicios. 

- Aumento de tenacidad (resistencia a la caída) del_ p_láS~_ico por 

el alargamiento biaxial producido al soplar; por éllO. es __ ~~,Y_ 

importante para plásticos de por si quebradizos,- como 

poliestireno y PVC rígido. 

- Ausencia de marcas en cuello, estrechamiento y -fondo, que son 

inevitables en las botellas moldeadas por extrusión - soplado, 

debido al aplastamiento de los trozos de manguera sobresa-

lientes. 

A continuación se citarán algunas desventajas de el proceso de 

inyección-soplado: 

- Dado que el núcleo del molde de inyección preciso:\ su.ficiente 

estabilidad para evitar que la alta presión de inyección lo 

desplace hacia un lado, .ha de tener un diámetro mínimo de unos 

15 mm, y el cuerpo hueco acabado no puede tener una longitud 

superior a 10 veces el diámetro interior del cuello. 

- Para cada pieza se necesitan dos moldes <molde de inyección 

para la pieza pre-Formada y molde de soplado para el cuerpo 

hueco)~ lo que tiene su incidencia en los cálculos. 

- El peso de las piezas, su espesor de pared y la distribución 
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espesores no puede yariarse por una simple corrección de la 

tobera, como en_ el -caso de e~trusión s'('.)plado, sino que hay que 

rect.iTicar los moldes. 

Por tales razones el procedimiento se emplea más bien para 

cuerpos reducidos, para cuerpos de cuello ancho y para series de 

producción no muy pequeñas. 

Otro de los métodos es el de extrusión-soplado. Este es el 

método por el cual se hacen en la actualidad un 90% de los moldes 

por soplado. Consiste en extruir el material plástico como un 

tubo, conocido generalmente como molde generador; este se coloca 

en un molde fr:Lo y se le sopla hasta llevarlo a la Terma del 

moldeo final. 

Cuando las unidades de moldeo, unidas por la parta superior 

que operan son extru9ores de 2 a 3 pulgadas de diámetro trabajan 

sin ·interrupción, pueden producir de 500 a 1000 art:Lculos por 

hora con un peso aproximado de un~ onza cada uno. La técnica de 

moldeo de grandes botellas y recipientes por el método de extru­

sión se llamar proceso mayor de moldeo por soplado. 

Las instalaciones de moldeo por extrusión-soplado que ofrece 

el mercado son muy similares en su forma de trabajo, aunque 

divergen en construcción, rendimiento y tamaña. Estas diTerencias 

residen por ejemplo en: 

- Tam"'ño de la extrusora <diámetro del husillo, potencia de 
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.. :· ·--·/·-, - .-- .- ·,\_ ·:,_ ·;:-·,- .' 

acc i~~ami_~:nt~-_; .r~n~di~-~~-!"lt-~-. _d~:.-. ~~ ~~t i_-f:~~~~-~~r:'.,-~et~-· _) • 

- La direc~idn d~ sal.·ida:·.d~ m~Ogüet-a:-. :~¡ve~ti"k~i-.-: en· ·eXtr'.úsoras 

verticales, hori.zontal o.-.-~amb·i·~r, ~e~~'.}~13L·~~~~~~~--~~~:- ~~:-~, -~~-~~~~l_ 
~ngular en._'Ia ~xtrus~ra h_ori~ont~Ú--.:--,~~~)~ ;-,,;·:''·-'::.';;- ~~B _ _.-

- Las dimensiones --de- laS placas -por~~~o~tJ~~~~~~Y! __ pó_~-r~:~-~~-o de-- los 

propios moldes. 

- La fuerza de cierre. 

- La cantidad de boquillas extrusoras (por lo gen~r~l- u~a_o dos. 

raramente m.:ls). 

- La cantidad de estaciones de moldeo (generalmente una o dos>. 

- La dirección de soplado (desde arriba, desde aba.Jo, 

lateralmente). 

- El grado de automatización. 

- El tipo y direccidn de transporte de la manguera a la estac.i.dn 

de soplado, etc. 

La 'figura 11.3.2. muestra los principios básicos del proceso 

eHtrusidn-soplado. 

A continuación se menciona el tercer método comL1n de moldeo 

por soplado, este m~todo es el de moldeados generadores 

pre-Formados para el moldeo por soplado. Es una variac:idn del 

método I I en el cual se p,.oduce un tubo por métodos de extrusión 

convencional, se usa también en este c:aso, para termoplásticos 

con cualquier clase de tipo, color, diámetro y seccidn e~ica:. 

18 



Con éstos se producen moldes generadores, de los cuales se 

toma la longitud requerida, se calientan las secciones de este 

moldeado generador y se sopla hasta darle la forma del nuevo 

molde que esta frío, esta técnica permite al fabricante producir 

una variedad de moldeados de diferentes colores, a partir del 

miSmo molde.· Se evita el-moldeo intermitente, que encarece la 

·extrusión por los equipos que permanecen sin uso, y emplea mate­

riales diferentes para ciertas aplicaciones sin recurrir a las 

operacf~nes de limpieza, qÜe siempre resultan caras. 
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C•J (b) 

Al Al 

MOLOI ~D GINlllAOOR 
SOPLACIO 

(C) 

(dl 

FIGURA II.3.2 PRINCIPIOS BASICOS DEL MOLDEO POR SOPLADO 
<EXTRUSION> 

A) Generador •~trud•do en molde Abierto. 
B> Se cierr& el molde y se inyec:ta aire a presión en el genera­

dor. 
C> El generador, sa sopla para darle la -forma del molde. 
0) La. botella terminada es liberada del molde. 
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1 I. 4 HOLDEO POR, COMPRES ION. 

11.4.1 oeSéripción. 

Es" e1.:. __ pro-S~:="~:.-Ín.ás antiguo y más simple d~· mo~~-E:'.ar _p_lásticos. 

es el ·mc:ildeo por~ ~Offiprensf6n que se-muestra en la Figura 11. 4. 
-----

GRANULOS O PILDORAS 
(algunas veces con 
for!Oa previa) 

REBilBA( requiere cortado) 

MOLDE TIPO REBABA 
CONTROL DE LA DHIErISION 
Y LA DENSIDAD 

MOLDE TIPO DE EMBOI.O DIRECTO 
CONTROL DE LA DENSIDAD DIMEN­
SION VARIABLE 

MOLDE TIPO DE F.MBOI.O CON 
LIMITE DE CAHRERA CONTROL 
DE LA DIMENSION DENSIDAD 
VARIABLE 

FIGURA 11.4 TIPOS DE MOLDES POR COMPRESION 
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El -materfal .en polv·o, gránulos, pildoras .º p~e-f:o.rmad'? -se 

int~o~dJ~E!· -~f~i~~~~~b -·e·~'er.:"molde. seguido de la aplicacidn·-de ·;:calor 

y ·p'reS:i.dn·,·': ·i::on<los pl~sticos termofraguantes. para los'.. cuales se 

''ut'i°fiz~--~-:. ei~ :-P-.~.C~es·o, el 1:wimer efecto del calor es:_ sua-VizB.r- el 
:" ,;_'.._:'°:'. 

·mater_i·~:i.~_: a·~:1_a· etapa termoplástica en la cuai las ~P-ªr:~~c::u1_a~ se 

aglutinan y fluyen bajo presión para llenar la_ .ca~~da~:-~e~:-_'.~:O{~~-· 
Con la. aplicación prolongada de calor, ocurre la reaccidn terma'"'.' 

-Fraguante y el material se vuelve rígido perma'nentemente. _El 

molde puede abrirae cuando todavía está caliente y se e>:trae la 

parte terminada, aunque algunas veces es beneficioso el enTria-

miento parcial para la estabilidad dimensional del producto. 

El tiempo de -fraguado varía desde pocos segundos a varios minu-

tos, dependiendo del material, temperatura, método de calefacción 

y espesor de la sección. Es posible moldeat· tet·moplásticos pm· 

compresidn; pero después de la cantidad de presidn y calefacción 

del ciclo~ debe enfriarse el molde antes de la e>ttracción de la 

pie:!a. 

II.4.2 Equipo ~Herramental. 

Los moldes usados en el moldeo por compr~s~dn.constan de una 

cavidad y de un macho o núcleo se muestra en· l_a .. f'."igura 11.4.1. 
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MOLDB OEHRATJO 

FIGURA II.4.1 En el proceso da moldeo pot compresión, 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 alineación 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 genet~a1 es en el la donde se carga 

el polvo de moldeo. El macho da forma a la ott·a superficie de la 

pioza· a moldear y sirve para comprimir el polvo de moldeo cuando 

se cierra el molde. 

Por tanto. el polvo de moldeo se ve obligado a ocupat~ única-

mente el espacio libre entre el macho y cavidad durante su endu-

recimiento. Para Tac:i litar la producc:ión se incorporan numerosos 

di_spositivos a los moldes. Al proyec:tar el molde se tienen 

cuenta .frecuentemente las medidas pr·ec:isas para su calentc:\miento. 
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Algunas prensas se -equipan con -~latos de cale'faccidn que 

transmiten, SU;: caló~ adoS.inoldes. ·_En,_el: .. ·-pr~y~c:to de _ci.e_rtos 

moldes, ·~a ·~a-V{dad.·.-~- ei·-:-·ma~~-~~ -,6<1~~,: plac·as de r'.~tericidn superior 

e i_nTe~.1-~r :.<Pa~-~~·~:::~~-~- ,~-.'.~'.·~¿:··-~··}~~~~~'.~:~J'.~~-~~~~t~_ -~~- _f~ F_ig. II:. 4.2> 

van_. taladrados_p·ara _·perinit.·ir la~-cirC:u1_.3.C:ióli-·:de:··aguci. o de -vapor 

con -'-i:iñes '~e ·-·1-i.1~~,~~ft·d~-::~.:~ciJ(:~;~-~~~~~2-f~ ~:~~-·.emplean placas o 

espigas e>etrac:tOraS- (p_a~t~ I l) c-~~ra·--e>epuisar
0

: la~- pieza fu.era- de la 

cavidad o del macho. 

En general, estos moldes se utilizan sólo con materiales 

termo.fijos y con los que se moldean en -frío o calientes. Se 

emplean calientes con los materiales termoendurecible5 de -fenol, 

urea, etc. y en Trío con los compuestos que se moldean en -frío. 

Los moldes de compresión se utilizan rara con materiales 

termoplásticos debido a que se necesita mucho tiempo pa.1-a calen-

tar el material hasta su estado plástico ya que luego es preciso 

re.frigerar 

desmoldearla. 

2,cavid11d 
).Plato oup~rior 
4,Plnto infcr!or 

de 

5.I'lac;-. rctencdorn t>,•JlE>rlor 
6.l'l"-Cª retcr.PdOr< :inferior 
7.J'nr·1lt:"lt:!l 
'l.l'l:i.ea rxtr.1etorn 
').E,,piC:>!l del :iotdc 

1').!::'lpirnn •l'O' r.ufn 
11.E'lptr'!l cxtr.1ctor,11 
l:'.f.:-ril.r:!11<lc apo:¡o . 
l), l::t'I' 11·<..' o v~•ri lla.1 de .-cr,urid"rl 
14.l'l.ic:-. portac::pt,,.a3 
15,!!·tn;.,>lto do ln copl-a f!Uln. 
16.Tap.Sn •o.tehn N::eado 
l'/,il~1c::i de v:mc>r 

r0 d; • 
FIGURA II.4.2 Molde de compresión con macho de asienlo mostrando 

detalles de las construcción del molde y los 
nombres de las partes del molde. 



II.4.3. D.ise~o '.~- ~"c:>~~es-.'-

. El· p'ri~~·ip\o_ ··bá~:i~o-._._:d~~'.i:noideo :~Xi_ge·.: u;:.-·~;·moi._dé!,-·éíue·;·C9inpriina·-: el 

compuesto _h~stá·.·:1a·.:f"Ornlil:··deS~ad~ -Y -~"~~·'.'_'f~- -~~~~~~-~~~,. bajo:-·;~~~~;'.i-ó~-:"y 
calor ~i~...;t~~ ::: Que~· ~-e· p_t-jJ~~c;:.é :i'a· ~~~c~:i_~~ :~~u.íi;n~~a:: que - lé·_ hace 

e-~dure~~~;';, :<!-, ··---

Esto debe realizarse de la manera má~ sencilla y menos 

costosa, diseñando el molde de modo que pueda cargarse fácilmente 

el compuesto de moldeo y las inserciones así como expulsar la 

pieza sin deformación. Puesto que el molde esta inac::tivo mientras 

se carga y desmoldea la pieza, la e~iciencia de estas operacio-

nes, la calidad de la pieza y el costo de las operaciones. La 

calidad de la pieza y el costo de las operaciones dependerán 

realmente de la calidad del molde. 

En n~al idad un proceso de moldeo consiste .rorzar el 

material dentro de un espacio con una forma determinada utilizan­

do Uf'BS presiones de más de 175 kg/cm?~ .:al tiempo que se aplica 

calor <120-195•c> con objeto de plastificar el compuesto y obl i-

garle a Tluir para llenar el contorno del molde. Esta operación 

puede dar lugar a unas solicitaciones localizadas en diversas 

partes del molde, provocando incluso una rotura, si el molde o la 

pieza no se diseñan adecuadamente. 

El material de moldeo puede cargarse en el molde seg~m tres 

métodos di·Fet·entes por lo menos. Se indican por or·den de pre-fe-

rene ia y uso más gener-al iza do: 
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1. Preformas o <<pastillas>>. 

2. Carga volumétrica mediante bandeja de carga o recipiente gra­

duado. 

3. Carga pesada de p~lvo de __ m~lde_o ~º pr_efo~mas. 

La operacidn de hacer _·p~e-Formas no produce ningón cambio en 

el material, sino que sirve para obtener una unidad de carga de 

peso bien determinado. Las preformas se manejan fácilmente y las 

pérdidas son despreciables. Utilizando pre-Formas reduce 

también el espacio de carga en el molde. 

Fig, Il.4.3 PREFORMAS DE UN COMPUESTO FENOLICO 

II.S. MOLDEO POR TRANSFERENCIA. 

El moldeo por- tt-ansferencia se define mejor como una técnica 

do molde cerrado, de donde se inyecta o tt·ans-fiere el material a 

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

como se muestra en la Figura II.5.1. 
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A.81EIUO CERRADO 

r 
Ef t>.bedero se rompfl 
en el e1lre<hom1enro 
cvondo lo fuerza 
01.1mento 

MOLDE DE TRANSFERENCIA 

FIGURA !!. 5. 1 

Esencialmente, el moldeo por transTerencia es una técnica de 

moldeo por inyección de un solo ciclo. El proceso se adapta 

particularmente a materiales termoTijos, aunque estos materiales 

mantienen solamente durante un corto periodo de tiempo su candi-

cidn plástica después del p~ecalentado. La técnica se emplea 

tambi.én ampliamente para el moldeo de policloruro de vinilo sin 

plastiTicantes, material que tiende a degradarse cuando perma-

nece algún tiempo a la temperatura de plastiTicación. 

La carga de material. previamente nasada se plastiTica 

generalmente en una unidad de precalentamiento dielectrico. Se 

coloca a continuación la carga en la cavidad de transTerencia, 

situada en la parte superior del molde cerrado. Un pistón entra 

en dicha cavidad y presiona el mi'\terial a entrnr en el molde 
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cerrado a través de un orificio. El pistón de transTerencia y el 

molde se mantienen bajo presión durante un tiempo predetenninado, 

para permitir el proceso de endurecimiento, como consecuencia de 

la reacción química inducida térmicamente, para formar una es­

tructura retículada. Cuando se abre el molde, la pequeña cantidad 

de material que permanece en la cavidad de transferencia y en el 

bebedero se retira como material inservible. 

II.S.2 ~~Herramental. 

Durante la operación de moldeo por compresidn, el polvo de 

moldeo se plastifica por el calor y la presión ejercida cuando el 

macho se cierra contra la cavidad. Se crea as{ una fuerza consi­

derable y el flujo de material deformaría y rompería espigas 

delgadas o secciones complicadas del molde. 

El método de transferencia <FiQura II.S.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 pistón de alta presión que se introduce en la camara de 

carga para Tormar el producto moldeado. La presión se mantiene 

hasta que ha terminado el curado y ha endurecido la pieza. 

En el moldeo por trans~erencia, 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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manr.;uito de espiF,a 
conducto de vapor.._~.:::====:=;\\ 

placa da sujeción 
placa para el 
paso de vapor 

placa de reten-
. 'ci6n superior 

placa de reten­
ci6n inferior 

espiga de retroceso 
placa para el 4 
paso de vapor 

placa portaespiens ~ . .;>.L=-'-'-
paralela o espaciador 

placa de 

FIGURA 11.5.2 MOLDE DE TRANSFERENCIA POR EMDDLO 

Por transferencia se moldean ventajosamente piezas muy 

complejas con inserciones largas o complicadas, prisioneros, 

espigas delgadas o coquillas desmontables o núcleos laterale~. 

Este procedimiento es recomendable especialmente cuando es preci-

so moldear piezas que tienen secciones gruesas y delqnd13c. nl 

mismo tiempo. 

Los moldes de transí-erencia forman parte de dos clases 

diferentes. El tipo más empleado es el molde de transferencia 

del tipo de émbolo de pistón auxiliar. 

Formando cuerpo con él lleva una cámara o tubo de transpa-

rencia que va independiente de las cavidades y machos. Esta 

cámara este! abierta por sus dos e::tremos. La preaion de cierre y 

la de tr.:111s-r:erenc:: ia !!e aplican mediante p istone~ independientes: 

la c.1ma1·a d•~' carg~" recibe el r.:ompuesto de moldeo y el molde se 
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mantiene -firmemente cen·ado en la linea de particidn mediante la 

presión de cierre. A continuación el pistón de transferencia se 

mueve para aplicar su presión contra el material alojado en la 

cámara de carga y a través de los canales de alimentación y de 

las entradas, le hace penetrar en la cavidad. La presión creada 

en el interior depende totalmente de la presión del pistón de 

trans-ferencia. 

I I. 6 EXTRUBIQN. 

II.6.1 12.g.fjnicióo Y. Descr:ioción IDtl, ~-

La palabra extrusión viene de los vocablos latinos <<éx>> y 

<<trudere>> que signi-fican re9pectivamente <<fuerza>> y <<empu-

jar>>. 

Se puede de.finir la extrusión como el proceso de obtención 

de longitudes ilimitadas con una sección transversal constante, 

con-for·mando el material al obligarlo 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 con-formado al pasar a través esta. 

En la industria del plástico se ha desarrollado el proceso 

de e~tr-usión Tundamentalmente para el con.for·mado de materiales 

termoplásticos, aunque también se extruyen materiales termoesta-

bles. 
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Los polímeros se pueden extruir de tres modos dii=erentes: 

a) E>:trusidn humedad. 

b) Extrusión seca. 

e) HU.atura~ 

a) E><trusión Humedqct. 

El primer,. proceso :de,:_eXtr~Sidn d_e un material termopl.astico. 
_., .. . .. ~. , :·, ,: -.. ·.. . < • ' 

se r~alizd en ·_19~0, -y-:col'.'Sistid·"-efi e>ctrüir -unB. barra de sección 

accionado 

hidraól tea.mente; se·· trataba 'de un·-proceso de extrusión humedad-

con pistón. 

El proceso de extrusión humedad se caracteriza rundamental-

mente por emplear disolventes o plastiricantes líquidos que 

permiten extruir los materiales en -forma de pasta o solución. los 

mater--iales plásticos a los que se apl 1ca este pr~oceso son el 

nitrato de celulosa y el acetato dP. ceJulos.:i.. 

El proceso de extrusión seca es el más utili2ado para la 

extr·usidn d~ multitud de per-files de materiales termoplásticas. 

El proc:eso de extrusión seca con e>:trusora de pistón SE! empleu 

pat·a e>:tt·u1 r materiales termoestables y pal i tetra -fluoroti le no 

CPTFEl. 
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Los materiales t~rmopl~strcOS s~ extruyen en ñiáquina de 

tornillo siguiendo un proCeso de este tipo; se usan el calor y el 

, trab~j~{-m~C;añi~o· ~-~ra pfasti'fiC:ar o ·ablandar el: material pero que 

no -'-se emp l~~n d-i s~i v~ntes .. 

La extrusidn seca se puede hacer en máquinas de pistón 

calentando el material separadamente o en un cilindro de calefac-

ción-; en este sentido las máquinas de inyección pueden conside-

rarse un caso particular de las extrusoras de pistón. Las venta-

Jas de la extrusión seca sobre el proceso húmedo se pueden resu-

mir en la ausencia de disolventes volátiles, lo que signii=ica que 

no hay peligro de alabeo o deTormación de las secciones extruí-

das, debido a la pérdida de disolvente residual o materiales 

voliátiles~ 

Sin embargo el proceso más importante de extrusión 9eca, es 

decir extrusión que no emplea líquidos disolventes, es el proceso 

de extrusión en máquinas de tornillo, en las cuales el material 

es simultáneamente calentado y e>:truído. 

La hilatura es el método utilizado para la obtención de 

fibras artificiales a partir de polímeros fundidas o en solución. 

ñl material se hace pasar a través de finos orificios denominados 

hileras. Los materiales fundidos a en solución, que tienen una 

viscosidad pcquefla. se puede cxtruir a presiones reli.\tivamente 

bajas con cualquier tipa de bomba convencional. De este modo se 
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e~truyen mono-filamentos de· r_ayóSi, ácetat{O de··cel-ulosa, nylon y' 

viscosidad ~e Tiltra y se 

reci-be e1. norTibre de hilera; -esta hi 

gran nómero 

Torzado a pasar el material por la 

sión generalmente 

vertical. 

En seguida se muestran las 

llo. 

Las máquinas de extrusió_I'"! 

pasar a través de la boquilla 

por presión hidradlica o mecánica. 

materiales termoestables. 

El Tuncionamiento de estas mAquinas ·da lugar a un proceso de 

fabricación Tundamentalmente discontinuo. 

El e}<trusor r:le pistón senci 1 lo que se muestra en la Figura 

II.6 .. 3.1 se utilizó primero pat·a la extrusión de caucho; se 

accionaba manualmente un mecanismo de cremallera y piñon~ aunque 

versiones posteriores incor·por·at·on un sist~ma hid1·aúl ico para 

c."\Cc.lonar e1 pistón, consiguiéndose así una presión casi tota1men-



te constante en la s'ecéfdn de entrada de la boquilla y una salida 

más unif'ormfi del extrU.dada. 

PERFIL 
EXTRUIOO EL E MENTOS OE 

CALEFACCION 

IREFRIGERACION 

FIGURA II,6.3.1 ESQUEMA DE EXTRUSORA DE PISTON SENCILLO 

Las ventajas que pueden señalarse para este tipo de c:n:truso·-

ra son el control de la presión <pistón accionado hidraúlic:amen-

te>, que se consigue con gran precisión y con independencia de 

la temperatura de extrusión, así como no someter el pal imero 

grandes esf=uerzos cortantes, que podrían originar sobrecalenta-

mientes locales indeseables. La desventajas son, sin embargo, 

más signiTicativas que las ventajas; el principal inconveniente 

es la discontinuidad del proceso, la única pieza del equipo que 

trabaja discontinuamente es el entrusor de pistón. 

Otros inconvenientes que se señalan son los tiempos necesa-

rios para calentar los polímeros~ d8masiado largos, la posibili-

dad de degradación de las capas del polímer-o en contacto con la 

superricie interna caliente del cilindro, la ralta de homogenei-

dad térmica entre capas y el polímero que ocupa la parte central 
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del ci lín.dro y, firi·almente 

seno del extt-uiiadb. 

- '.. :: ~·~·\--_: <: ... <·· ·. . ' ·. ';_ 

el 

Las .extr.~~~·r~.~·.··~_e)Pi.st~rl:senc:¡_~lo ··~e.: han emP~.~ado'_con :Ci·e.-ta 
~:~.; ... ~_.:.:~--·-~~ .. ·.'-·-- ,, __ - : 

fortuna pa·r:a -·ia . .-e:~tt-»u;-(órl·-.":d-e· -i:erm~ést~bles (F-ig~- ,il-.6-~3.2>~ 

--·. E-LEMiffro_s_ DE 
CALEFACCION 

[' 

PERFIL 
EXTRUIDO 

\ 
BOQUILl.A REFRIGERACION 

FIGURA.II.6.3.2 ESQUEMA DE EXTRUSORA DE PISTON PARO 
TERMOENDURECIBLES. 

Estos materiales, como es bien sabido, pueden fundir y en 

estado fundido ser inyectados en un molde o exlruídos; el proceso 

es irreversible y no pueden volver a fundir por c:alenta-

miento • Para su extrusión es preciso controlar este proceso de 

.formación de estructuras de red, lo que exhibe calentar muy 

uniformemente el material hasta que alcance su temperatura de 

ablandamiento, y en este momento someterlo rápidamente a compre-

sidn para darle forma y sdlo después calentarlo a elevada tempe-

ratura durante un tiempo adicional para que el proceso de i=orma-

ción de estructuras de red pueda tener lugar completamente. 
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','._· :::·, :·:' 

Para extrudados de buena· calid.:i·d·;i:n;.-:~ei::_~~a~~-ci¡, ·.;.además de 

calentar al polímero, someterlo a ·~l~v~d'as.PreSiorieS. 

11.6.4 Extrusoras Qg. Tornillo. 

Las extrusoras de tornillo son prácticamente las anicas 

utilizadas para la extrusidn de termoplásticos y, desde luego, 

empleadas en proporcidn abrumadora respecto al número total de 

máquinas empleadas en la actualidad. Estas máquinas se constru-

yen con uno, dos, o más tornillos, con tornillos cilíndricos o 

cónicos, todos ellos con una gran variedad de diseños. Tal como 

se muestra en la Figura II.6.4. 

ll rim!BRS 
l tolv:i. de a1.1111ontné~ 
2 tornillo 
' o11.1ndro 
A :i:onn de al.1::ientnc16n 
B i:onn do co'llpre:i16n 
e zonn de do::iificn.ci6n 

4 plato rompodor 
5 ndnptndor 

. ~ ~~~!i~~6n ® 
"I :r.onn roctn d" le. ~'!ltilln 
9 elcmcnto11 do cBlefncc\6n 
10 torn\lloo 

® 

® (~) 1.0 

FiGURA II.6.4 ESDUEMA DE UN CABEZAL MOSTRANDO EL TORNILLO DE LA 
EXTRUSORA, PLATO ROMPEDOR, ADAPTADOR, TRANSICION Y ZONA RECTA DE 
LA SOGUILLA. 
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I I. 6. :s, Ap l icai:ioneS. 

Las-.' posi·b.Ú). dadas 4úe :ofreé:e ünl\' ext'rusóra- para 

plastific:~r y· t·rai-t~#ior:tát- el; nlaterial plA.stico Tundido, han 
<. ;: . - J -

situado-· .a: eStá · ~iit~-~-'~¡: __ ~~-'.;u~'~:.:pó·~·ici_dr:i de·. creciente- impo-rtilncia 

en eJ ·~~-~~~~~~-"~~ 'fi{ ~a-kiP1.1.i;~~ii~~ -~~-~\i_:~~x~~\~.~i~!~~-:,iii-?~~~~c;·~;_: 
~ ~--." :o--c-<=.- --'=--- ~~;:·.=. 

Ac:tualme11_te, - lá ___ maYcir_._.pt_"oporc._ión "de los ffiate{r:iales _tet".'-

con 

el empleo .. de boqu1-11as a~-e~~a~ame·~~-~ ~-~)s~~~d~-~~--y·;~~~).~¿~;--._;:.:~-~K¡:~:;rar 
de eñfriámien't-o y ·at·rasi:re se ut.ili~a'.·.·p~~~ :i:~·;p~~'.b-dUé:Cf-d~:·;_-de; 

::_· :._·_ -~--·-<> ·: .. :·~<:·_,,:_._,._: 

1. Filamentos, tubos, varillas y todo H~~: d~,p~~~i le~. 
2. Recubrimiento de cables y alambre~-

3. Planchas y pel :i'.'c.ulas. 

4. Formas continuas tales como canal~s, b"arras, T, etc. 

5. Moldeo por extrusión y soplado. 

6. Prepara.e: ión de compuestos de moldeo. 
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CAPITULO lI I 

DISE~O DE UN EOUIPO DE EXTRUSION OE 

El objetivo de este_ trabajo.'es'eL.de .. diseñc:\r y"coristrüir un 
-·. :.t:·: :./1: .. _--.·i.:-.·:,·· ;_>', 

equipo de extrusión ·de plástico~ __ :gara; qt.¡e_ pUE?da. ser llS'ado con: dos 
-·:_,,::-e- -~·-:::.. - , • 

-Finalidades. 

Primero que pueda 

'"r'' -

.e"'="-~ 

,-· - '•'"', ,- ' 

usarse cÓ'~6--~~ui·p·o de· pni~-b~:/ donde pueda 

determinarse las ·ca~abt&;·r·is~'i~-~~-:~·ese .. f'1U:J~-· de _los- -m~~eri:~le~, .: para 

los diver__s~7' ·ma_~et~~-~l~s~~l~~~i~i::tS, _f'.!sto __ es, las· c:árac:~er:lstic:as . . . 
reológic:as. de plasti~icacidn._del p61ímero para e.l c:Ontrol de- los 

procesos de c:onf'ormado. Y segundo, que sea empleadO con fines 

didácticos.en donde el alumno pueda ver y comprender· el principio 

bajo el que-se realiza este proceso. 

De- acuerdo al primer objetiva se requier-e- que las carac-

ter :Lsticas del equipo sean más exigentes p.o.1ra obtener una mayor-

precisión en las mediciones, se emplearon la norma del método de 

prueba ASTM D 1238-88. <Standart test method ror Tlow rates oT 

thermoplastics by extrusion plastometer), para df-~term1nar la 

rapidez o velocidades de .flujo de un h~rmoplástico por e:~trusión 

mediante un equipo llamado plastómetro. De esta not-ma se tomarán 

las características del equipa y se har--tl Hl di:..eño apegi\dn a lil 

norma, a este equipo se le denominará pla-:;tómetro. 

El método de prueba básicamente cubn-~ las mediciones de la 

1-ap1de= de e>:tn.1s1cin de t"ei;.1ni\s pli.ie>1:1 f icadas atr·.:;vé~; d(~ un dado 
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c~n ·Una _··~or:ig}tUd·_.~·Y.: d~.~~·~f~~~,B~pé~'t~i C,a·~ .qaJ~c"_cón~Hcjones 
critas - de: t~·~~er·a't·uV~-~ .,~1-r·g'~\V':~:~~i··~'t'dn;·~~~r::~:L~~·dn con e1 

prees-

ci lín-

dro, ,_ asi:> ~·o·~-¡:J'·.::~-~·~ ~ .. ·;¡:~mp;;· ~~\~.~-l~:~tfié:J~·~f{té('~n ·q·u·e· ra~>.~'~d.;·C.id,~.·-- es 

e~~:~~:~d~ -·:'~ ~.ha-der·~~'.;~~--~~'.~~~~: .. ';~+~;.~: ~~'!~-.. ;~_~:i - '.;~~1~-:~ ~~~t :.:·;~D:-~ 
';.~, -~~·.~:: ·::;;(:,~- ·--:,r~~;;~ ' .. ···.'-'·-
:.i;;~; iZ:~~,~J.~&':fiP:· "-:~~!, ,#~;~~ ~ ~~=;::~-sj:i?::::;:f~~~-~~·~·t-~,~~:·~· .. ~ --o. 

__ ,e__ - 'Ei'= .iñ.ét'ód~~~:~~;'.'~~ue~a '.~:~ .. Pa'~'t-i'~ttí'~:~ri¡~~t~;-:-d·tiJ ~para· pruebas de 

control-; - -~~~:~:~.:·C~~¡-i,·~~·d ~de,5'termoP)-~íSt'~'c:;d~i~.~'.::~¡1-1 ~-~ .. ~e· :este equi_po 

p-~
0

~d~-:~f_·~-~~:~~r:<·¡.-~~ ~·~:Í·~~;~i~'.l~-::-~~~i-¡'.--~·:~~~-úi~k~ 'de ·i=l_tijo- del_ polím~ro, 
., -.=.ó~ e' • 

para un- proceso · iílCffVfdU~Í~'\~---q~~ ·P~¡:;de, Ser. 
: .· .. ', '.··, ·-:· 

in'dicativo de Ja 

unii=ormidad de otras propiedade.s.-·'.' 

La rapidez de f:luio o~ten!_.~~ ,c::on e,l· P1astómetro de e}~trusión 

no es una propiedad -funda.níeírt~l del Pól ímera, es un parámetro 

dei=inido empíricamente, ini=Í~e,nciado críticamente por las propie­

dades -físicas y la estructura mOlecular del polímero y las conc.li--

cienes de medicidn .. 

Las características reoldgícas de la plast1-f1caci6n del 

polímero dependen de un número de variables .. Puesto que Rlci~ 

valores de li\s variables que intervienen en esta pr-ueba no se 

correlacionan directamente con el comport:amiPnto en el procec;o. 

La ri\pidez de -flujo de un material puede ser· medida l.Jajo muchas 

cond1cir10es que mencionaremos. 

III.l Condic_ion~Ji f!!=! Diseñq. 

Las ccmdic:ionos de diseño del equipo de extrusión se tomaran 
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de la~~ca~~ct"~·r·~~f~·~a~~:_'.des~-ritas .en la norma¡ para 
• ·-·-.""·.- • ,c ..•.•• 

cumplir 

las principale~ ·exi~~n~·ias. 

como Plastdmetro al aparato consistente en 

C:i (frldt-C)~-· d-~ ·acero calentado y controlado termostáticamente, 

c:on 

un _dado en. la parte inferior y un pistón que vaya siendo cargado 

en sU operación dentro del cilindro. Para evitar obtener 

resultadas diTerentes en otros equipos se tratará de hacer cam-

bies relativamente pequeños en el diseño y en el arreglo de las 

partes del componente. 

Es importante por lo tanto hacer el diseño lo más Tiel 

posible a la descripcidn dada en la norma y por otro lado, deberá 

de determinarse que la modiTicación no influya en el resultado. 

rrr.2 51. cilindro. 

El cilindro de acero deberá ser de 50.8 mm (2") de diámetro, 

162 (6 3/8") en longitud con un pulido superficial, una perTo-

ración recta de 9.5504 ± 0.0076 mm en diámetro. Deberá ser pro-

visto de perToraciones para sensor·es térmicos <Termoreguladores, 

termistores. etc.) y termómetro. 

Un plato de 3.2 mm de espesor, con una perforación central 

que permita el libre paso del producto extntído, deberá ser 

colocado en la base del cilindro para retener el dado. El cilin-

dro deberá estar soportado por dos tornillos de alta resistencia 

de 6.4 mm en la parte in~erior (radialmente posicionado a ángulos 
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rectos.ª la ci'rga i\pl1cada> o por dos ·barr.o\s con cuerda de 10 mm 

de dia.metro en-·el lado. _.~el ,cilindr~:o para eLata~u~ fJe,un soporte 

.. rrr;.3 
·Et:-· dádO '~;~_rá·,··de'-:~c-~~c:='v·f~e- ta_1--~di.ám~·t-r6 :_::·,9~~:=- ·d~berá · 

l i ~remente,' enr ~.:~·:~;~~r,~·~;;:.~_6_~~~·¡-9~- ~".!. l~·~;~~-~~3·.~~r~.~F~b- de~· e i l i nd1·0 
:-... ,, . , .. 

~· ~~~)~ ~~~ _:,~ ~-:cl~~~~·¿ff,~~~i -Ó~·-j.o 'i··-' ____ _ •'"·- :.: :/·:;;~ ~'-~o- ·.~·.,-

E·l·:·~. ~-;d~ ~~~~~E~~:~c-~}:~-~~ ·:~~~-~:'.~ée"ii~ración'.dé ~2.'5955 ±~~o·~~Qc)51 

caer 

de d,a.;et..;, vP·Ü~~. :~t~·delJ'~'/á\en~.: uri• longitud de 0 ± º·º;5 

mm. 

El ·'" bat.-ren'S.'do ·v:--~.u á'Cab_ádo son críticoa, no deber·a tene,.-

re1vas del tala'.dt-o vi si bles u otras marcas de herramienta y no 

deberá detectarse: e)Ccentricid~d. 

El oh Tic io · de1 dado deberá ser acabado 001· técni c.:is de 

pul ido conoc_1d_~s par°" producl r un buen it;'r.al:l~do. 

Los materi'.:-1es para dados que se h~n encont1·ado satis-facto-

r1os. SO':' loS de, carburo de tunostenn y aleac1ón cobalto-cromo-

III.4 f..!E.trjn. 

El pist:dn deberá tener un buje aislante en su partf:~ s1.1perior 

c'omn una barren.3 de tr,:¡nsferenci.:i de calor· del pistón. a la pa1·te 

superior del 01stón cleber·~ ser de q.4742 O.Ot"t76 mm d~ dté\metr--o 

6.3'5 t- O. 13 mm en Jono1tud. El ct1.;eño dP.l p1o;.tón n1.1ed!-;' tener 
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>-' : 

me:d~oS .~"':~ª:>··eem~~a·~~r úi. b:~~~,,:-:·~·o~';·e.J~,~~-l~{~;t~-~~~r ;cuerda y.pfacá. 

inmeéu'ataffieñte ·:x~-~{6~ :.~~:~ l~··.·ba~e··. - -P6r. ~-rriba ·de·. 'Í.i ":\,~~~ _-,-.;-d~~·e·~-4 

tener.u~ dÚ~~t~ci~de 9,99 ±,~~2~ mm?;, . }f i-.c~- <' ..... 
:_.~-;-~~-.~/Ú~ -·-· .;:c~:i.~d"sÁ:~~~{~~ debe;~~:~. enciur~C:ici~-~~ '~s ··a 

---,o-_• -';c=·· - "'4 :=~ ~-~-~ ~ __ , ',_-; __ :_:_- 0~= __ ------

5~ Rc,:::--~~Th.~:.J.~~~~~;~~~~o:~~7~~"~~:;~--s _·:~(et'é~lía·d~: a te;·mpera~u~·~s: -~~:· \r~b~}~ 

.-.; --: 

Pr_O-bleffiA de desgaste o de- corrosión es 

con una base removible para un fácil reemplazo. 

III.5 Sistema de medicióQ. 

La temperatura deberá ser mantenida dentro de lo posible ± 

o. 2•c de la temperatura deseada durante la prueba~ 

A temperaturas más altas o temperaturas mayores de 2oo•c 

este grado de control de temperatura puede ser más di-fícil de 

obtener. 

La temperatura específ'.ica debE:!'rá mantenerse constante en el 

material 12.7 mm por arriba del dado. 

El dispositivo que indicu. la temperatw~a, deberá ser cali-

brado por medio de un tet'mopat· con esc•la e:<ac:ta o un sensor de 

resistencia de platino teniendo un r·ango de sensibilidad corta. 

El termopar deberá ser encamisado con ua cubierta metálica te­

niendo un diámetro apro~:imadu de 1.6 mm con su unión caliente 

rodeada al Tin de la camisa. 
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El sensor del.cilirídro i:;ie'esta, se encue-ntr-a.-a 12.7.mm por 

-: ' 

---- El-_-sensor ¿.de: f~:.nperatur_a~:~ci~b~~'.11.~·~~~ -~~~do.~éon_:__un, ~~\:.~~~i-~m_e-,_ 
-

tro. ieniendb_ ún~(S~ri-s(bi'l·id~d}de O~:~O~~V:"6:: .. ~ri_:.:_t~F~c;~e-tr:6' gu~· te:n-. 

9 a; se-~s t bt 1 :i dad.-"de-:\Lt~-c. ~-::~-~;::_;.: /:;-~~- :~:r~::.c_:_.· ~t,;: .-: ·,-,· ·.~-;-,~e_:_.·· ·"<·-'' 
~.-·· ' '.·~ -- '--"=- ., . ':·' - ·: .. ' 

-·~ Es ~d~f~ea~-1~~--~ú~-·s-~~~~j~_-}·tir,~--e·l-~ t_el~opar ~el s_~nso~--~e,·~tenlpe7. _ 

ratúra, o·:-; el ··sensor de P.l.at_ino y el equipo de lectura con un 

termómetro de referenc"ia (termómetro de resistencia). 

1'8:~bién será O.ti l hacer comparaciones del sensor de tempera-

tura Y un termdmetro similar calibrado usando la perforación del 

termómetro conteniendo un medio de transferencia. 

III.6 Sistema Qg caleTaccidn. 

El calor deberá s~r suministrado por un calentador de banda 

eléctrica, el cual cubrirá la longitud entera del cilindro. 

El calentador más el sistema de control deberá ser capaz de 

mantener puntos -Fijos de temperatura dentro de los requeridos a ± 

0.2ªC si el colentador contiene dos elementos concéntricos de 

100W tan cerca como sea posible de un 90Y. de la potencia 

requerida para mantener el cilindro a L\Oa tempe1-atura especí-Fi-

ca, debe ser suministrada continuumente por los dos cale-Factores 
1 

extet·nos, seis décimos de esta cantidwd de potencia deberá ser 

suministrada por el elemento interno como se requiera para. la 

temperatura espPCific~dR. El cilindro con el calefactot deberá 



estar recubierto por 38 mm de vidrio espumado (colchoneta 

aislante>. 

Una·- --:-pra~á, 7-.'- de- 3;·:,2-~ !"~.(~~:o_·~--~p~§~f·.:~~-~be·r:á 5~-¿=~cci'i_cJ~~~,~- ~~-)7-~ '. -?~ 
parte _in~eri~r. ·del'_~! 1-i·~-~-~-~· P~-ra .. _~~i-~.~-~--i-~~~r·~,.~-~:· ~,~-~~¡:d~ <d~)~:.~alo_r 
(plac.~ de te.Pión> 

e 

"· _,.,,._ 
; ._ ·_ ·-;_~-::.,, . ,_.:_, .,~, 

:__. ~. -.,_ 
·:f· ·,:.,~ 

El tipo de control Y sen~o;·. deiierá' ser.· e~;:.~-~-:-- de .-;-~~1-i~~r 

.I.8 Termómetro. 

ias 

Los termómetros que contengan graduaciones de 4•c con divi-

sienes de o.2•c pueden ser usados para indicar la temperatura. 

La temperatura del material arriba del dado a 12.7 mm deberá ser 

calibrado por re-ferencia a un termopar. 

Deberá realizarse un alineamiento vertical de la per-Foración 

del plastómetro de extrusión, esto es necesario para minimizar 

cargas perdidas, resultado de la rricción del pistón y las pare-

des. 

Los accesorios pFe-feribles en el equipo son: 

Una suJeción de dados. 

Una herramienta para cortar muestras extruídas. 

Cronómetro. 

Equipo de limpieza. 

Balanza de precisión. 
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Fig. III.1 Arreglo gen~ral del extrusor ''Plastómetro 11
• 

45 



9. 5504 ±C. C(76r.r.: 

9.4742 ± C.OC76mrr. 

e amara 

boquille. 

Fig. III.2 Detalle del extrusor "Plastómetro". 
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CAPITULO IV 

FABRICACION DEL PLASTOMETRO 

En este capítulo se detallará la construcción del plastóme­

tro, los procesos de manufactura, cálculos y variaciones, en el 

diseño. Para la fabricación del dispositivo se han tomado como 

base las especificaciones de la norma del capítulo anterior, 

respetando en cada uno de los elementos, sus dimensiones, tole­

rancias y acabados. 

Con respecto a los materiales, se han seleccionado los más 

apropiados, con las características mecánicas y de composición 

quimica similares, a los señalados por la norma. 

IV.1 Estructura. 

Para la colocación del plastdmetro, se ha construido una 

estructura met~lica, que estará ~ija a la máquina de pruebas 

mecánicas INSTRON.. Esta estructura consta de 2 placas de 1/4" de 

espesor acero al carbón de ó" X 4", máquinadas por ambas caras y 

totalmente escuadr-ada5, de cuatro ángulos de 1/8" x 1" x 1" Ac .. 

al carbón (comercialmente acero estructural ASTM A-36), soldados 

en cada uno de los extremos, y de un perna roscado de 1 1/4" -12 

UNF por 2" de longitud, de material 1018 y templado. Está estruc­

tura se instalará en la parte in-ferior- de la máquina INSTRON y la 

cual se muestra en la Figu1·a IV.I.1. 
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l 1/4"-12UNP CRS 

Figur_a 1v.1.1. 

Esta -estructura se di Seña para soportar una· torielada· de peso. Por 
lo que ~í.· se so~orta por cuatro barras como ilustra. ~a -Figura. 

~< 
Se tiene que P =. 4-F i' = P/4 

Para P ~ 1000 ~g·x.9.81·m 9810 N. 

;2 
Calculando -f f ~ f = 9810 N = 2452.5 N 

4 -4- -

El esfuerzo que soporta cada ángulo es igual a: 

v= _____ i'~uerza 

Area de la sección t1·ansversal del 1.5096 >: 10-4 m2 

ángulo 

16.246 MPa 
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Del manual para el acero estructural q::; ~;v,-.:;:;:5 la resisten­

cia a l.a i=ll_¡e~cia .. es de 250 MPa <tracción> • 

. . 
-·como·· éi:y:i_lo_'r_ real obteilido p-ara el. esfuerz-o es menor que 

el . va_l~r -, ·:de.1· , esf_uerzo admisible para este tipo de acero, se 

co_~c l':'Y~ q~~ ~a est_ruc:tura puede soportar la carga de una tone-

lada. 

Es muy importante que se mantenga una simetría en la estruc-

tura, la línea de acción de la carga, debe coincidir con el eje 

de simetría del perno roscado 1 114" - 12 UNF. Para cumplir con 

est~ alineación se ~abricó una i=lecha, según Figura IV.1.3. 

§ 7/16" Et·-f- ---·e::fiiJ 1 y, .. 

'º J/4'\__I.... 14"_ .. J~11J 
Figura IV.1.3 

Esta -flecha unirá los centros de las placas, con la placa 

superior ajustará y con la placa inrerior será atornillada. A 

continuación soldan los cuatro ángulos con las placas. con 

electrodo E 6013; 3/32" §. 
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En la figura IV.1.4. se muestra el ensamble, de la Tlecha a 

la estructura. 

1 
j 

1 
~fi 

flecha 

/ 

1-
1 
1 
1 
1_ 4 ángulos de 
1 l/8"xl"xl" 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~L tornillo de 
&!h-J 1/4" NO 

FIGURA JV. J. 4 

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

aplicación de la soldadura de-Forme la estructura. 

Para la -fabricación de la cámara, se ha escogido el acero 

AISI H 13, que tiene los siguientes elementos de aleacidn: 0.37;. 

C, 0.35 h Mn , 1 % Si, 5.25 'Y. Cr. y 1.3 'Y. Mo, qul~ hacen que 
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sea un acero·para trabajo en caliente, con alta -resistencia a la 

corrosidn en elevadas temperaturas. 

Teniefi-dO en clienta ·que en- e1 ·pi~~td°iriBtro no se tendr~n 

temperaturas por arriba de los 315•C, y que este material puede 

trabajar hasta los 400•c con un máximo de con~iabilidad, Tue 

motivo suficiente para elegirlo. A continuacidn indica el 

proceso de manuTactura y las dimensiones finales de la cámara 

la figura IV.2.1. 

2 barrenos 3 barrenos roscados de • 

15mm 65mm de ji 1/8" § l/4"x 3/4" longitud ~ 

1
L p¡I: ptíl/ t ~-~ 1 íI 

•' u ·- _J+1 ['° _:'.___________ ºe~ q º 
<AA7 -- - - - - -·t +'t.. ~ ~ -"-"-"' ------------ ~ ~:;; j ~ 

~ ... _162 mm ___ _j 

Figura IV. 2. 1 
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-------~:..:.--:...:~~...; _ _:.;.;;._:._._ __ ;.. ___________________ ~ __ .:..; ____ ~ __ :..,._...,~~:..---

6 

> ~¡.¡·J~na de 
·, . e~e~t-~o-· 

·· ~rosi~n 

Torno 

Barrenado de ori­
-ficio central a 
dimensiones -fina­
les. 

Pulido -Final con 
pasta de diam,.;nte 

¡:-. ··:·'> -

~ 9.5504mm~~.0076mm 

J 9.5504inm±0.0076mm 

Uno de los problemas que se presentaron -fue el de obtener el 

orificio central de ct.5504l±o.0076 mm y darle un buen acabado, ya 

que el barfeno central es considerablemente largo y pequeño en 

diámetro. y se carecia de brocas convencionales de esa longitud, 

por lo que se opto en r·ealtz"u· en 2 opi:!raciones, barrenar df~ un 



lado y luego del otro, con-, una broca - 23~.~4·•rc·9.128mm)' dejando 

sobremater.i'al p·ara el maq~-~·':"a~a· -final. 

1/4 1\4) )( 

roscados 

3/4 11 de -~-on-cj~,t~~' ·~~ .. ',~-~~---~~~~:·.~superior para sujetar 

de 

el 

cilindro a la·.iastructura y en la cara in-Feriar se realizaron tres 

barrenos roscados- de- 1/411§ >e> 3/411 de longitud, para sujetar al 

dado a través de dos placas una de asbesto y otra de acero al 

carbón.. También se le hicieron 2 barrenados laterales de 1/8"~ 

para la colocación de termopares. 

Va que el orificio central es pequeño en diámetro y largo en 

longitud, y se carec::ía de una herramienta especial, pat·a obtener 

su dimensión final, se optó por buscar otros procesos de manuTac-

tura adet:uados para obtener este barreno, el cual debo tener un 

acabado super-Ficinl especial, debe estar totalmente pulido y 

estar libre de rayaduras. 

Para realizarse el barreno central, se optó por el maquinado 

por electroerosión. Antes de realizar está operac:i6n la pieza se 

templó a una temperC11tur-a de 840ºC en aceite, para obtener una du-

reza de 63 RC. 

La cámara fue enviada para realizar~'=!' el electt·oerosionado. 

Finalmente al barreno central, se le realizó un pulido muy Tino 

con pasta de diamante y un paño, en el torno a un<ls 500 r.p.m. La 



-Finalidad_ de .:~s~?. operaciÓ"" .. ªt:"ª ~uitar peque,ñas_,asperezas· en la 

superTiciB. 

--.·--., 

IV.3, DADO•··· 
--- - . -

~ára·;;~l~ f~hr'fC:a·~·j·-ó-~~~-.:-~·;l dadC>"~~~:~~t~-¡-~º:~·~· acer·~-.-H 13, a conti-

nuaciÓ0~-,~~-. .'m~~~t~~n -~u~: di-me.nsio~~~ y. el ·proceso de manufactura 
·'- , -~-· .. ..... -- . ··<O•. - L . 

del da.do~- ;-f.~~~r-~·~:j~~:~~-~~~~ 3>;~1." 

N 

2 

, -- 1 , ;_' ,-~:~r~ .. · .. ?'~.,,,,, ~ 

:.·:·." .. ·\-'· ·:-.) '.>(: ~ J 
'.·:,~ -<.· _:~_~;?: o t-, o g 

=cp_: _ _:_~~-''-4 ~¡l~ 
.2SL1:..-=·~~~-=--r ·.~-~-~ ~ 

~;_,> aioiri~~!Jn ...1 ~ 

MAQUINA 
EMPLEADA 

Torno 

MáqLt1na de 
electroero­
r·osi ón. 

__ Figura IV .. 3.1 

OPERACIDN 

ReFrentado y des­
baste cilíndt·ico 
de aproximación 

B.;u·rl!nado de § 
2.09 mm 

DIMENSIONES 

9.5rnm,P x 8.0mm 
± o.025mm 

9. 5mm§e::t~ 2. u9 
mm Ji int :-: e.o 
mm ± 0.025mm 

-.---------------------------~~~~~~-;~~:~-~~~---·----¡;;~;;;;;~-;---

3 Torno pasta de di,~mante O. 0076mm X 8. O 
mm ± 0.025mm 
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IV.4 PIBTON. 

En lil f.!lbr.ic.9ción'·del'. ~·(StÓn_~s~_'l..ttilizó .. ac:era·H.~3~ a conti­

nuación s'e .'!luSst~an:.S:us~:;~difn_éQ~io-~~S\y ,ei~: pr9~~so ·.de - ~anufac:tura 
d~1 Pt~tcs~-: -F;-rgur~-o-;=iv:-4~-:F;~: (f:tr:-- -:·~ ::~:~-~-7 ·~---·· -

N 

-·;;=·<:~·>- . ·.2·:>":· c"i:c.C:. :e:;:.·-·r--- :!-f~-~ -
;_:;:-. ~·· - ·:,'.~~ . ){~:-~ _"¡O~.::. -,,,_,~,'-. 

'j • e .J:~ '" J 

{L~li~)~t1i 
- - ....... _____ ~~ 

B1 ;_;, 10± 0;13mn.. 1 °' 

MAQUINA 
·EMPLEADA 

..... 
Figura IV.4.1 

OPERACION DIMENSIONES 
_-_-,;,.;;..;;.;;;..;.:. ________ .:..._...: _______________ :.:..-_______ ~------------------------

2 

3 

4 

Torno 

Torno 

Horno 
eléctrico 

Torno 

Careado y dc$bas­
te cilíndrico de 
aproximación. 

Barrenado y machue­
leado a un 1/4"!? >: 
6 mm. de longitud. 

Templadt'"J a 840"C 
para obtene:or 63 RC 

Pulido con pasta de 
diamante. 

9.5 mm 9 x 
10mm. long. 

~9.4742 ± 
0.0076 mm. 

Erl este caso se ha -endurecí do el pfr.lón. ya qu~ va e!.itat- en 

contacto con la cámara y en movimiento. El pistón tendrá un buen 
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acabado exterior, para minimizar la yricción co~ la cámara, y 

consta de un barreno t·osc:ado para'.-pcideY.se--:~ac6plar-·a1 Vastago. 

IV.5 ACOPLAMIENTO SUPERIOR. 

Este conjunto de partes, va colocado.- ~n l.a parte superior de 

la máquina INSTRON. su runción es la de transmitir el movimiento 

al pistón~ para poderse deslizar dentro de la cámara. 

Este conjunto debe estar siempre alineado y no suTrir pandeo. 

A continuación se muestra el acoplamiento superior con la cámara 

de extrusión. Fig. IV.5. l. 

Fig. IV.5.1 Detalle del eutrusor ''Plastometro''. 
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En la siguient~ -Fi.gura se_ muestra a ta cámara de extrusión. 

con el soporte, según -Figura _I~.5.2._ 

N CANT. 

1 2 
2 4 
3 1 
4 1 
5 1 
b 4 
7 1 
8 1 
9 1 

10 3 
11 1 

.. 

: 1: 

1 J,._,b-., 

DESCR I PC ION 

Placa de 1/4 esp. ac. al carbón. 
Angulo l/A"xl 11xl 11 ac:. al carbón. 
Redondo 1 1/4 1'-12 Ll.N.F. C.R.S. 
C.;\mara (c:ilindr-o .fe::t. ~">. 
Recubrimiento cie +1bra de v1dt·io. 
Tornillc-1 cab. he::. ,1' 1/4":<1". 
Corcho 1/8" esp. <a1sli\nte> 
Placa de Asbesto 1/4" esp. 
Placa de 1/8" esp. e.ir:. 81 c.:H"bón 
Calentadores tipo lamina. 
Cinta de te-flón 

Figura IV .. 5.2 ESlRUCTURA DEL EXTRUSOf1' "F'LAS"IOMETRO" 
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IV.ó SISTEMA DE CALEFACCION. 

.El 

estar 

sistema de cale-facción de ·:~1a:::cáma:ra ~~--~ ~~~r:~s-¡_ó~ ':._debe 

para evitar_\ ~a<~~ér~·i·~~-;:d~ ~-.~~º>~.~: ha·C:iá:.: :e1·.; -medio aislada 

c;ho~_ el_ ~~ua1 . ·a~~~~ª-·-~, q~~--- i~~--C:á~a-;;a:it-~nga·,_--ur;~'-p~:Que·ñ'O-~ -~6Vim'ié:ñto·:_·cte-: ·< 
o~c~ l~ció_n, "":P~"~~- áJ~st'c'.\;~ l~----1-iri~-~iid~d :~;~:~~- :'~~~~:~~~~~:;:_~~-~~ d·t;:-é-~- =oc 

cidn. 'de:,-1a. carga. ·En la parte :in-feriar del .·ci-li'~d-~~--v~·. -~~\o~-ada' 

una_-plaC'a ~~-;_'._~~-~-~:~~-~.;-- Se ha rec:L1bierto a la cámara C::on--fibra 'de 

-vidrio y Cinta de tef-lón, tal como se muestra en la sigt.i'iei:it~ 

-figura IV.ó~ t. 

pJ.aca l/4" espesor 
[-:_ - - -¡-1-¡- - - -~orcho 

:~~ fibra de vidrio 

~, cinta de tefl6n 

~~;;m;:;iJ'=:J:ÉC:~~J--placa 1/8" A.C. 
placa 1/ 4" asbesto 

Figura IV.h.1 

Para la plasti~1cación del material es necesario conocer l~ 

capac:idad que demandará el sistemi\. hacíendo un bal~,nce de ener--

gia para determinar la potencia de las resistem::ias. Figur-a 

lV.ó.2. 
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'!_:~~:' ::·(::: 

'1L ~¡~¡,;:~; ;t;~.d 
:.º'.·~~,~-~~~'.:._:; -~/~~· 

Es nec:ésari~' ¿¡,,.;~i~r Í; ni;~ª.~~ c:ada sec:c:lón <cil inclro, 

pistón -Y. :b~r~a ·p)·á~:t.~.C:a;>.-;··;~u:s:,í-·8Spect.~vos calores esp8C.Í ficos. 

a~i éoriió> lá<· .. te·m·P~r~t.Ür'a>a·~b-'.t'ente; en ·este caso se ha c1miticlo 
'.': __ -·,'<·:;'.: 

masa dei':· ~·¡~t~g~·;':/-~1 :_~que-.al final se ha cuantificado 

por~~-n~~-j::;. · ~·~~:~-~~.~H~.!:. de calor. Calcularemos para el caso 

la 

el 

del 

~-~i i'~-t~}~-~-;/:'. ".que es en general el material plástico mi\:.o-, 

util.iz~-~~:~·· 

*Para el .r.:ilindn.:i se tiene: 

r <0.050e1 2co.J62J 
V0Ju1en= ----------------

r I0.00!55l2CO.l62l S 
--·--···-···-···· •J. 29J4rJ0"4.J, J604rl0° • J,1673xl0-4o3 

4 

La densidad del acero Hll es PHll = 7B33 kqtl3 

1=PHl3.Vol. =17833Kg/13Jll.l673tl0- 413J =2.48lq, 

1 Pua el pist4n se tiento: 
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-. :.:.\. :~:;·~; ~: ~.:'_ ,º :. 

t Pira: la barÚ ·p1.i:~~1.~.~~ ,. , 

, va 1~'.~-~'.n. ~,;,·~· -~~-~~·:~~~·~~~~J-~~5;~~:'. i ::;;-~~ J .1, 

.. ·· ;~·;i"~~. ~,i::. ;; :• 
' . . -."<~~~ _:: t~;-: ·;:~·:.- ;_h:;~ > 

Ppoli_etlleno :;','Í2o)!it~~ ·· 

·• ~-'~pa1·(~'.{¡~~-~~~~~f;,)_'~~~o)·,;,:·~x1~~~··,_·,. ~.4hto-3 kg. 
- ~~-~ -~ . 

CalC:ul-ando ::~~ .enc_rg:i'.a d~ma.ndada Pc_Jr ccida elemento, se 

consi_dera _qu_e;- 1a:: temper-atura ambielite es de 2o•c, la temperatura 

de plastif_i~acid~ del pol iet.ileno de l6Ó•c>··"e1 calor específico 

del 001 i~Í:i J.e~o de:? ~3~)2~ 3Jlk_9K .Y ei, ·_del ace'ró AISI H 13 de 448 

J/Kg 1(. 

.. 
Aplicando la fonula O =.1Cp L\ r; 

D cilindro 1: 1Cpcilindroó.T e f2,48tgll460 J f4J3•te-29l'kl = 159712 J 

kgºK 

D plstdn • •1:$ist!nM • 10.00lSKglll!O J lllll'K-293'KI • 225.4 J 

Kg'K 

O Barra = 1CPpolietilena6T = 19,461J0-3tglC2l02.l_: __ 11uJ1 k-29l'KI = 3049.16 J 
pUstica 

kg'K 
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Si con!iideruos un lietpo de calentaiento de 10 linutcs, h 

potencia de1andada por el sisteaa sei.t la sigUiente: 

P= 159712Jt225.41+3049.16J = 271.6 llatts 
600seg 

Sin embargo ~l sis te·~~ .~':l· e~tá · ~ .. ot.alff!ente ·ai S1a~O y existe 

una pérdida de energía.·. ·s-i·n· ~.~b·~r-go :e:s.ta ·pérdida ·no· se compensa 

mediante mtis_ p~terict~~-en~1afr-r.esiSten~i_a~ .. - xa-: que. como éstas no 

trabajan t~-dci;~~··¡ ·ti~e~~:;;~- ·~'i tlí:'~có" e-Fe~.to, :~~ ~·~ m-~~or consumo de 
'. :·:_ , .- ·,.' 

er:erg~a, e_~,'.:~ec·i_t\~e~'_:.1u-g_ar de'''.trabajar 45 minutos ·en una hora, 

trabajar:íañ·; 50-,.-miiiU.to's'; de '"eSa' hora,. Si-.es que· hay.-una ·pérdida_ de. 

energ·~~-s.~~~¡~i~\r:ada de'l ... J.Or., como :ej~mp_l'?· 

-se han instalado en el cilindro 3 resistencias de--100· watts 

e/u, que· sumar:' do nos· ·darían 300 watts, estas se han colocado 

120" grados cada una, estas resistencias son de alambre aislado, 

con tiras de mic:a, sujetas entre hojas de lámina d_e ñC:ero flev.i-

ble. 

IV.7 MEDICION Y CONTROL DE TEMPERATURA. 

Para llevar acabo pn.tEo,•ba~:, con el plastómetro, necHsa1-io 

tener- un contt-ol de temperatura adQcLtado, que no!:i J.H:~rmi ta obtE:!ner· 

resu 1 tadas c.on-fi ables. 

El c:ilindn:.1 consta de dos c~-:\vidadr>s para instalar sensore!:> 

de temp~ratur~_, en ~!:>tF~ c:asn ter·moparer-; 1 ést:os est~n coloc:ados en 
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la parte .in-feri.':i"r. ~el. c:ilin~ro··a 15 mm.'.·Y ao~'m.m--'de. 1~: base. 

Estos · ico~tror~~· d;. .. -~e~·~~ra·t~ra·'.:~ l~e~~n a·· ~~bo ·· con . un 

terrñ-op~r-~-: . Etr p~f ¡;·c:·;:·p'-!CiB:de i-~:bi!·r.nl"6pii~_'.:-c~~~~.¡~t~.,~J·,~·~·. t.ig·i r ~dós ·~'nie.taleS-

·:~::~::t~:{:¿:1::r~~:it~f ~:~zji~c~~;~~~~~t~7t1~p:~;~:::~nme::::::º · 
g~ner ~ lmente· -~~~··· ~-i~~~j-~.'~-~~~6 ;'~);'.J~·i:;;~·~-~o·~:~~<Üna ; 'aleac: ~.óri de:.~ i qu~ 1 
y c·ab·r~'.:1 i ~~ad·~~~-:C:~-~~~:~,~~·~:~ºi ~~ ~··~~Ut~~ IV~ 7. 1 

aisladores 

uni6n 
(porcelana conector 

so1dada perforada) \ a1nmbre 

\ \ d~~ 

-""1'~'~'~ ~ ~· . 

·~ . 

Figura IV.7.1 Termopar· 

Cuando la unión soldada se calienta. un voltímetro sensiblü 

medirá un voltaje a través de los e>:tremos fríos de los dos 

alambres. el voltaje se incrementa la temperatur·a Y estos 

i nc:rementas son del orden de mil ivol ts. muestra eJ circuito 

del sistema en la siguiente Figu1-a tV.7.2. 



termopar 

El termoPar por e.f~c'to>"[h~ _.1a··temperatura en el cilindro 

produce u·na f'ue-.=-za .:e:le.~t:rcf~~t-r-i2: ~.·del oY.den de mil ivol ts, la cual 

recibida. por e1 pi~:ómetro y cainbiada a señal de temper-atura. 

El pirómetro es calibrado a la temperatura de operacidn y 

mediante un circuito, compara la señal de entr·ada con la señal 

de calibración~ Mientras la temperatura en el cilindro sea má5 

baja que la temper-atura de cal ibraci 6n, el pirómetro mantendrd 

cerrado el circuito, que permitirá el pasu d1• In carrientP haci~ 

las resistencias y estas elev.:u-án su temperatura. Al llegar- a la 

temperatura de calibración, el pirómetro rlejará dP esti\t- en cit·-

cuita c:en·ado y pasar~ a cir·cuito abierto, impicl1endo el paso dP. 

la corriente a las resistencias, sin P.mban;¡c1, al bajar la tf:>mpe-

ratura Qll el cilindro a una infet·ior la temperatura d~ 

calibración, se cen·M·á el circuito. a5i manteniendo el cantr-ol 



CAPITULO V 
FUNCIONAMIENTO 

V.I PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

El procedimiento de prueba es par.ti~u_larmer:i~e: "ó.ti.l_ par:a 

pruebas de control de calidad en termoplásticos. Este c:onsiste 

en una operación con interrupción- manual -basada ery ·e1 ~ti~mpo 

usado para que los materiales tengan una rapidez de -f~ujo .. entre 

0.15 a 50 _g/10 min. 

L:a p~s1cilin._df71 :p_f~td_n d~rante el tiempo :de -~ecd1'·C:-i0ó~:~5:, _del 

pte de1 pistón-a.1.-·'extremo, es 'cte 51 mm y 20 mm _<2 11 a· o~_78 Pu1ga­

daa> arri:b~- d~-1 ·~~do durante- la medicidn. 

La. mueistra de prueba, pu~de ser: de- c:u~lquier TormA que pueda 

ser iÍltrOd"ucido dentro de la c~mara'-del_ cilindro por ejemplo: 

polvo' gránulos, -fragmentos o balas mol.deadas, es deseable darle 

pre-forma Cpellets). 

, Muchos materiales termoplásticos no requieren de previa 

preparación para probarse. Los materiales que contienen componen-

tes volátiles son químicamente reactivos o tienen otr.-i.s carac-

tet·:lstic:as especiales. muchos probublemente requieran de candi-

cienes apropi.adas en su procedimiento. 

La humedad no sólo afecta la r·eproducción o medición de la 

velocidi\d de .flL1jo. en algunos tipos de materiales. la dograda-

ción es acelerada por la humedad a las altas tempe1·dtut·as usadas 



Las condiciones standard para pruebas son qadas en )a Tabla 

l. El sistema. alTabético usado previamente p-ara - de~ignar --las 

condiciones de pt"ueba se exponen :-en la til.bla ófliCarile~te p~.-a· · 

re-ferencia. La condiciones de prueba serán ~-~~~-~5~~5.·.: como: 

Condición I --• donde dado .i:>rimero _la temper:atura ·en 
·, ' . -~-

gr a dos_ celcius. seg_Llido. por el p_eso e_n _Kg_~ :.por ~j~J:np_ló; ~_l;Ori~ic;_i~-n _ 

19012. 16 _<en tabla,:·1' ietr"' E>. 

TADLA 1 

CondÍci,ones' shndares de prueb~. temperatura 'y r.arga. 

~ondición 

Unicamente para Designación · Temperatura 
referencia stand ar .. e 

A 12510.325 125 
9 12512.16 125 
e 15012.16 150 
D 190/0. 325 190 
E 190/2.16 190 
F 190/:!1.60 190 
G 20015.o ~200 
ll 230/1. 2 230 
I 230/3.8 230 
J 265/12.5 265 
I< :.>75/0.325 275 
L 230/2. 16 230 
H 190/1.05 190 
N 190110.0 190 
D 30011. 2 300 
r 190/S.O 190 
tl 235/1.0 e :!35 

" ::??.5/2.16 235 
s 23'5/5 .. 0 235 
T 250/2. 1¿ 250 

310/12. 5 310 
V 210/2 .. 16 210 

'" ~R5/~~.16 'W5 
X 31515. o 515 

Car9a tothl 
incluyendo 
pi·stón, Kg. 

0.325 
2.16 
:?.16 
0.325 
2.16 

21.60 
5.0 -- -- :-¡ .-:z-~- --
!:.B 

12.5 
0.325 
2.16 
LOS 

10.0 
1.2 
,5.0 
LO 
2.11, 
s.o 
2.16 

12.5 
2. \f¡ 
?.111 
5.0 

--------···-· ______ ,:.. .... _ --------·-. ·-

A~~. 

Presión Aprox. 

Kpa psi 

44.8 6.5 
298.2 43.25 
290.2 43.:!5 

44.8 6.5 
298. 2 43. 25 

:98:!.:? 4:':2.'.:; 
689. 5 100.0 
165.4 24.0 
524.0 76.0 

1723. 7 250.0 
44. B 6.5 

298.2 4:::. 25 
141.7 21.0 

1379.0 200.0 
165.4 24.0 
60'1.5 100.0 
t00. ~ :!0.05 
::!98 .. 2 43.?fi 
l!89. 5 100.0 
298. 2 4~.25 

17;'?:.7 250.0 
:!90. 2 43.:1'."i 
:190. :i. 4~. 2~-. 

689.:'i 100. {) 



. -
La'5 siq1.ti~nt~s C~fldi_i::i~i:i~s -~~n s.i do .encontr'.a·~as satis-Facto-

:· .. : .. · - ·.· 
rias Pin~a :Jo~····ffiát.?~-i ~ fé~. ·.1 i s't'a~doSf-

tiru;~~{a·i~;· ."'.~·<T :!; ;:_ ~.:~·.: gp~. 
-------,~~--=----~~=~~-;~t-...:-~-~t=~;:~:~~~--:-~~.-.--~---:-.:-_--------------------­
AcStal-~~~-·f~~~p~J '{ ''~.y,;_f19mo'Pal)'..rñerOf, 190/2~ 16 19011.os 

---~~~~·i 1:1cii:~_:'.~~~-~~~~ 

·: · . .' ,, '·: . : _;-.. <" .. -e:: -~ '. - ·."'.· ... 

Pol i~foro~L~i~IJ~etÚeno 
Poliefill?n~:;-· 

Pal i-~arbonat"o 

Poliestir,eno. 

Politere-Ftalatos 

Pal i (Vi ni l aCeta U 

Poli (-fenileno si.tl-Furo> 

Tennop I ... "i!>t ico Elastomero-Etm--Ester 

/,; 

23011.2 

200/5.0 

190/0.325 

190/21.60 

27510.325 

230/3;8 

230/3.B 

190/2.16 

210/2.16 

235/l.O 

235/2.16 235/5.0 

265/2.5 

125/0.325 125/2.16 

190/0.325 190/2.16 

190/21.60 190/10.0 

310/12.5 

300/1. 2 

230/2.16. 

200/5.0 230/l.2 

230/3.B 190/5.1) 

250/2.16 210/2.16 

285/2.16 

150/2.16 

31515.0 

190/~. 16 210/2. 16 



Si se· L\'sa ·más de una c.ondicidn .Y el material es p_ol~~tile­

~o, la ·determin.:lcidn _de,._l_~_-_vel~ci~a_d- ~~; :Fll.t}p·p_r.o_i:n_e·c:f_io,_~~RR~ ha 

sidO -~nco"ntf:..adi\·-·a ~er Ótil; F~~ _e_s·:~~.'.':r:Am#'~~--,-~R-~~~.:~-~~~~'~e-:_:_._pr_C?~ 
porciOna.1 en 

.:·:;'··:· ... '·-\-:,"e'. - ': 

condición" 190/10 por la velocidad de ·-Fll.ijo e'J,"-condición 1~Q~2.16~ 
:~--;.';--···; ·/' Le.': 

V.4_Procedimiento ~-""EL"-".._,,~ 
~ '-';' ' 
~ ""'' ' ,._, __ 

Sel.ecc¡.onat- ~o~dic-~ones.-'d~ .. t-e~P~~~~:~~~·\.~: ~~t~g~ ·,·~e·· la tabla 

de aC:uerdo con las especi-Ficaciones_ ante-t-:iO~i;;5:·~·-Cii.i~ ~:t"B. :" ~-~i6:Cid~d 
de i1.UJ0 sea, entre.o.is 9 1io min. a·so_.Q.1ú)·.~m¡-~-->-::-yr· 

Asegurar que el agujero de salida dé'- del p 1 astóme-

tro esté alineado correctamente en dirección verti_c.al. 

El aparato deberá estar limpio. Las partes son limpiadas 

más -Fácilmente mientras e!it_.in c::alie!:l_~E!?~ -~! ___ ~i-~_~!"_l~r_o, pistón y 

dado deber.in estar a la temperatura de prueba por lo menos 15 

minutos antes de comenzar la prueba. Cuando el equipo es usado 

repetidamente. no será necesario calentar el pistón y el dt"ldo 

durante 15 minutos. 

f'Mra el procedimiento de ajuste de temperatura cuidar que la 

limpieza o el previo uso no ai=ecte las dimensiones. Hacer 1·evi-

sienes ~recuentemcnte para determinar si el diámetro del dado 

e~tá dPntro de la tolerancia. 

(_,., 



Re_mover. ; e1_~,,_ ~~-¡~t_~:-~. Y ~'70.1~~ar:10--.~~ ·:ü~~." -:~Up~:~fi~Í~:· .aislada. 

Cargar · el ::.;,c:i.l:·in~~~ ·~:~~-·uri :~~h:4.~o'.\~~n'.~~,~~'.;'!=!·~~~~ó~:}'.: -~-e"s.~da. :·:de la 

mue~ t r ª /d~~'.- ~~-~~~'.t_~7~K~~: 6;~4X~~~;~i,~~f~ :~~~J-~~;;: ~> :~-~-~-:-~-~p~~~-:d~~-~~-e~~~~ -~ª da 

.::r1: ~::1~t~~~~~~~~~~it~:~1~~.i"~f:l:~~~f~r~~:,~¡ r-~~"~·üH;.~l_ento 
· '"-;, __ ,,:-'.s. :--~A~~7:: ~~~~; " ,.,, ,:::·.-- ~;:~~--:.:-- -. ---~~ :>.< ¿: 

·:_. . •}~ ~ ':' - , , ~ ,~:":~·:~ :,};f_:.~; -~~;~:,·_ 

._-,,- :~_:.'>./- .. "":"_~_-·:_~F_. ;.;.z;_:.:·. _'_-_:~·. __ ·'.;_'_-_:~ f¡'~~~~ 2_ -~-. 
·<·"3-':~·-:-·--- ·-- .. --~!..;!~· -

_________ ...; __ -_,:....;;:,·~·-..;.;;~-..::.~:2.:-.:..-----..:.---------------------------------
FlUidS~-:~ .. ··. {":Pe,~o: ~U9Sr{d~ .. Intervalo de Factor de rapidez 

C9/10minf: :'en-el: cilindro Tiempo de Flujo 

--------------~~-~-:~~~--~---------~~~~:~------------~~!~~~2~~---
•;,·-

0.15 a " 1: " 2:5 3.0 6.0 1.67 a 

> 1.0 a 3;5 _3;0 :a 5.0 3.0 3.33 

> 3.5 a 10 5.0 .a B.O 1.0 10.(J(I 

>10 a 25 •f.o a:. e.o 0.50 20.00 

>25. a 50 4.0 a a.o 0.25 40.00 

La experiencia ha demostrado que para la mejor reproducción 

del eMperimento, el pistón deberá operar desde la misma parte del 

cilindro para cada medición. 

El pistón es marcado para que el punto de comienzo para cada 

e;.:trusión sea apro::imadamente el mismo. 

E::ceso de material por oncima dRl mínimo n:~que1·1do pa1·a la 

actual porción del f'lujo medido el resto es proporcionado cn.n1an-
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do los pesas·.fnostr.ados-en ·Ía tabla 2. Esto e's necesario para 
-'. .;· . ·.,·. ·- .. - : ·.-

1 leva~- ~- t:"~D_c:i_:--u~-- _y_aci'.o_ l:_ibre: -y ~-Flujo equi_li bracio antes de comen-

zar 1a<~·e10C:~~-dád::d~·-:-me0e-i_·~rdrí.:_: -~~r~' üna ··merii:fr yeloc;i_c:lad 

matei-)ares· -:~-~-e"~·.~::/n-~~~-~~r-10- ror·~~-,..-<~~~ualmerlte un 'poco del 

de los_ 

exceso 
'. -.. ·-: ... ,,._..-,- "''.-'' 
del :rriat~t"-iª~-"~uer_~. d.el ci-1 iridr.o- p.lra· obtener 'una marca esc:ri ta de 

~ .. -~'' h----

1 _~_ P_t_~p~~Y~cc~J~X~'b: d~·nt'r;~'.Lct~l -~t .. ~i!Jipci: especi-Ficado __ de precalenta-
- - - - --·-· ---': - '.o . . ; ·;:-.· "'' .- ~ 

~1~~t·o. ::l:~:-:· ~--~~:-2.:':~;/ ~-·2:~;~·_: · 
---,_ ~ '-:-: .; - ., .. 

' ~- ~-_:/:~-; ~- -~' ' : . . . . . 

. ---.,,.,~~,:~~-~\:_ ~~:~'~-~·;~,i~~~~-~- cio<-~dá·: 6 ~·;·B ·~-i~uto-~·- d~- prec:a1e~'tamienf:o· ·no 

sean·· -~~~'.-~~(~~~-~~·!:~:::~~J,~~~;~~'·-:~,~'.::.;t_~;!~~.~:~:~~~·~.~;:~~·;.~-~~- :~~~¿·~J~n.~am1e.nto. 
scin P'e-~~i~'i~it·s :-p·~-~·i-~'~o~·, ~~s\·~á~_9.P~ :.~~-.-~~~c-~·_i_~~-~-aníien_to CUando se 

Para ~luidos de 10 a 50g/JO min.La carga en mostrada en l~ 

Tabla 2, este puede ser un procedimiento largo como el mostrado 

~!l_t~~i_o~~-mente pero con ciertas modi'ficaciooe!.i. En .esta caso, 

durante los primeros seis minutos de tiempo de precalentamiento, 

otro pistón o dado podrán utilizarso. 

El pistón deber.:\ ser tan largo. que aba1·qL1e rJE>sde la marca 

del soporte del pistón. esta marca está a 25 mm ar·riba del sopor-

te, hasta el tope del cilindr·o. 

La purga deberá ser menor d .. 2 1 gramo en relñción al peso 

uti 1 iza do. 

A11tf·1s de colocar el peso ~e procederá a insertar el dado. 
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El dado nOminai~~~~e:·~'e:2·~·0-9;;5~m--C'6.o~·2s~·rú cf~'d'i:.i~etro interior 
:· - ': ºf:· -- -~.~;? ·::,,··º.,·-__ ·, --; ''.··' .. "-'-.< ~:"",,'·--.-~-·:: 

y e.o ± 0.025mm ·<p.315in> ~e-.long~tu~; 
'·:-;.' 

Al.:· ·~fi;.;~:Í~~.:·~~~;~-~~~º·:'.d~b~~-~. }.levat:-,· ,u•r; ,ai.~la~~-e., P,_ar~.--·, -~y~tar __ . 

pérdi ~_;s :: de ~~~io~~~-~~~>.:~st~~,,-P~rt·e~ : ·Antes·-.. del· · j:freC:.:lTentam-fentó:: se -
proc:ederá···:a:-.i"iis~rt-ar ¿~- t'~-~ó~· --p~r~,_.~~:{·tar ·e-Sé:~-~r-f~i'~~i~ -~~-~á:,~-- ª· 

el c:aiSnt·1;ri·i~~~~~:~~~-- ~\;~~-(,~(:>-~ 

.~-~ ~ 

~~ -:.deb~.:·:;:·-.~~.~Sr ·-:~-~'.i~~do en r·~m?ve_~, e_~:,_t.;~-~~: _P,ar~ .-:~-~,~~~~-~:;'-el 
conta_c~~- !7=~.r:1 :~ -~º. --~~~~i di?_· 

Par:a--~-~ ~~do~:_:~io~·~:-~xperim0~1:os se d~b~r~ c:~locar el .pistón en 

la p~~ici:d'.~ 

c(iS.:r\dO-' se está cerca de los seis u ocho minutos con la 

carga,-., s:1,· no··se logran las condiciones deseadas se procederá a 

-~.:-~~~e~~ cc~;--~}-'~:>~~-r __ ~anualmente la posición durante el prec:alen-

~amiento; ~se requiere para esto el tope descrito marca del 

« ' 
ciitn~ro. esto es, el límite de inicio hasta el lírnit~ rinal de 

extruSión. Si se tienen bur.bujas visibles, descargar- la carga 

completamente y hacer el e~peri.mento de nuevo. 

Descargar el t·emanente de lo QXt.ruído ha-;ta el tope, para 

q1.1e ~e proceda a limpiarlo. El cilindro se limpiare) cor1 un paño 

y solvente, de la misma rorma se procede para la limpieza del 

dado. Un método conveniente es poi· descomposición q11ímica. pm-

7(t 



el calor--· d~··1os residuos en uria atmós-Fe.ra de r:i.~trdtjeno,. 

el ·dad~. en \.~·~'_- ~-~)·~~--~ tu'bular a 55Q· -± Ío•c. 

Este -p-rocedimiento de limpieza es preí-eribl'e a· la -Ffama _o 

por· solvente, que son menos per Judiciales para el_- dado. En 

ciertos casos donde los materiales tienen si mi lares característi-

cas 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 

~luído a determinar. La existencia de dichos errores son Táci-

les de determinar por medio de la repeticidn del experimento. 

El tipo de fluído es valuado para obtener toleranci~s y 

poder determinarlo usando una estadística de experimentos 

programados, con múltiples determinacionP.s. Por ejemplo el 

polietileno est.1 disponible en la National Bureau de Standards. 

Se sugieren el peso para materiales con densidad de alrede­

dor de O. 7 g/cm3 (Tabla 2>. 

CALCULOS: Se conoce el di.:imetro de la cámara que es de 9.5504 mm 

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

calcular el volumen. 
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donde e.s.el :11amado;P{ 

d- - es. e'1s:jdiá~:~tr~o d~; ia-·~-c·á·mara-
·<·~ 

L.-~ ~-~-_:_ i~_:¿,i~~~·i't~_d -.d_~-~-·2_5~, ~_;;~-m~· 

Lo c_!-Jal·.-~~ca~::~~,-·~']:_--·~~i·~~Ei~ -"d~>~·~ao~:_~m3.'.'. 

Teniendi:J esto se procede a-encCintt-ar 1-a--ere~:Srd,gd ~Om.:l~dcl una 

muestra del peso y éste dividiendo entre el volumen eni;:ontrado. 

Densidad = Pesa I Volumén = .E!!§Q. 
1.804cm3 

Este peso es el extruído de la resina. 

CALCULO DE LA RAPIDEZ DE FLUJO. 

Rr = (427 X L X d) / t 

donde 

L i:: longitud calibrada de la cA111ara Cc•l 

d • densidad de la resina calculada anteriormente C9r/c1113 J 

t = tieripo que recorre el pistón la longitud CsegJ 

427 = Arca promedio del pistón y el orificio del cilindro X 600 Cc1112J 

A continuación se muestran Totogra-fías del equipo instalado 

a la máquina INSTRON y en operación. 

En la figura V.I se tiene al plastómetro acoplado a la parte 

1 n-fer· ior de la mr'lquin.:i. 

T2 



Fig. V. l Máquina de pcuebas mecánic.<'> !NSTRON y el ptastómetco. 



En la .figura V~2 se muestra a la materia pr:ima en·-·forma de 

gr:anq_~_o;s.- -<·p:~l le~s~_, los cuales se introducen dentro -de la '.cámara 

para ~u·posterior Tusión y salida de la boquilla como-producto. 

F1g. V.2 Materia Pr·ima. 

El acoplamiento superior ya instalado a la máquina INSTRON 

es introducido dentro de la cámara. Se eleva a temperatura según 

las condiciones de prueba de la tabla 1. Ya que se t.ienen las 

condiciones deseadas. se inicia el proceso de extrusión. En la 

figura V.3 se muestra al pistón dentro de la cllmar-a. 
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Va iniciadt?·.-e1-··.-'proceso ·de extrusión, con la temperatura y 

carga deseada, ·el producto ·comienza a salir por la boquilla, 
'' \.. ,:· ., 

según se: mue~-~r~--en·:-1a ~t"g~u-:-a~. V. 4~ 

·¡i, 



.. · CAPITULO \/¡ 

CONCLUSIONES 

·_-_,, 

La Tinal idad _d~_,esta ·:t.es_~.S:~ -,<fl;le. !=ons~ruir. un dispasi t ivo, en 

el cual se midierar:i-- cierf"a;· ~:.~:::~·piea~des ·J~'--{~~- prásticos. 

,/ ,- .~-:<-·~ ·:;· ~:~.:j_; ..' ~-·· ~-.-~-

Actu.:llment"e '··e1 -,-~(¡~~-;:.-~:de ~ma.tériafes plásticos disponibles 

para P~º~E!?sa_r_5:e ~p~_r :.~,><~!:'Usi~-~~ Cf'.'ece, continuamente, así como la 

cantidad de productos terminados y semiterminados que se pueden 

-fabricar por este método. La e>ttrusi 6n es probablemente el 

proceso más versatil en la industria de los plásticos. 

Este método de prueba puede ser útil para pruebas de control 

de calidad, en las que se puedan conocet" las caracter-:ísticas de 

-flujo de la materia prima adquirida, dado que las propiedades de 

-flujo de la masa plastificante en el proceso de extrusión, varían 

gr~ndemente no solamente entre los di-ferentes grados. de un mismo 

material en particulat·, sino dentro de un mismo grado que se 

supone encuentra uni-forme y, con -frecuencia, varían de bolsa a 

bolsa, en un lote particular de un sola material. Esta variación 

aumenta la di-ficultad en la e::trusión y también puede a·fectar las 

propiedades -físicas del producto -final. Por lo tanto, útil 

poder dctei-mi nar rap j dnmerrle 1.:-'s pt·opierl«rh·-:-s dP. flujo dE~ la 

materia pl~sti-ficante, de los nuevos lotos dr! mater·i~l antes de 

qur,i se usen .• de tal manera que puedan h~cer lc•s ~JLrslus nec~-

sarios. Para pr·uobaR r·eológicas se pued8 usar· el plaslómetra. 

dado que -funciona del:enn i n¿incJo 1 0 p r·e~; 1 on rc>qUf't" l di\ t lc1t· .:-1 for· zar· 

·1.r 



. ' . . ' 
el materi~l i\mdi_~~- ~:-.unC:'_ .. t~~pe_rat~r-~--~º'.'ºcid~,:._-a .. __ trayés. de un 

o_r.ificiO-· P.~ti·_d-~~;·- ·ést~:,)r..t::pr:mac-~~n~--~~~t.·~~-fd.i·: no:~{df~~-- ~ú-.:co~pbrt-a-
- miento 7.-_' ~~~--~:~~~--~~~:;~-~~-~-~~ -~i:~~t~'i~:i~;_;. a:~--.:;_~_~:~~i.~xt?~~"~Á:,;~_· y~ ':'.~~~r- ~ l_~s_ -. 

caffihioS' necesarios é'n'.e1· p~bceso •. ".· 

En la -fabricación 'de'alguno de los elementos que componen-al---

equipo, realizaron p"equeflos cambios, sin que esta afectat·a la 

Tuncionalidad del plastdmetro. Se diseñaron algunos de estos 

elementos y se tuvieron que apegar en lo más posible a las nece-

sidades existentes el mercado, respetando en cada uno, las 

características exigid.!s por la norma ASTM O 1238-88. El ajuste 

de los elementos que componen a la cámara í-ue muy importante, ya 

que se tiene que deslizar libremente sin rozamiento .• esta carac-

terística condujo a dar un buen acabado al inte1·ior de la cámara, 

la cual tiene un diámetro muy pequeño Quedificultad realizar tal 

operación: el pistón y el dado tenían q11e cumplir- con unas dimen-

sienes y toler·ancias especí-ficas para desli::ar-se sin di-ficultad. 

El sistema de cale-facción es un sistema que nos permite tener-

temperaturas adecuadas dentro de la cámara con bajo margf-~n de 

error. El alineamiento del vastago del piston muy importante. 

debe revisarse siempr·e pat·a evitar en-ores en la medición do 

carga aplicada. 

En esta tesis se tienen lils bases para realización de 

pr·"'cticas de laboratorio .• ya que se menciona un método de prLteba. 

que determina la rapide~ dP flujo del material plástico. 



El objetivo de esta tesis q_'-!.e, e.~··:~~-.: ._C:Si~:SñO ·y::c611strl.ÍC:cióri- de 

un dispositivo de extrusión d8 p-~-áSf.i:C::O~.-;_.se._ alé:anzd·~ Y .. ;este 

trabajo puede servir de base para el-. estudio· de;" lo·s p~AS_t~c~s que 

se procesan por extrusión. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
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NO DEBE 
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