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CAPITULO T
INTRODUCCION

El tema de esta tesis profesional es disefar y construir un
equipo experimental llamado plastémetro, con el cual se pusdan
determinar las caracteristicas de flujo de los materiales plasti-
cos, que son importantes para el control de calidad, en 1los
procesos de conformado. Adicionalmente este equipo puede usarse
con fines didacticos en los laboratorios de Ingenieria Mecdnica
de la Facultad de Ingenieria, en donde el alumno podri observar y
comprender el principio del proceso de extrugidén de pldsticos,

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

€n el capitulo II se da un panorama general de los procesos
de conformado en pldsticos, para ubicar y comprender la impor-

tancia de éstos en la manufactura de los plasticos.

€1 capitulo 11l comprende el disefo del equipo, se mencicnan
las caracteristicas gue debe cumplir, cada una de las partes del

plastdémetra.
El :apituiu IV es el de la fabricacién del plastémetro donde
se explica detalladamente el proceso de manufactura de cada uno

~de los elementos que componen el equipo.

En el capitulo V se explica el proceso de operacidén del



equipo, asi como la forma, en gque se. pueden realizar pruebas con

plasticos.

En la actualidad, el conocimiento del comportamiento de los
materiales se estd volviendo una necesidad importante para, con
esto, poder tener el aprovechamiento maximo y uso 6ptimo de los

materiales plasticos.

Dadas sus caracteristicas y versatilidad, el plistico ha ido
desplazando poco a poco a materiales como los metales, vidrio vy
la madera. Una de las ventajas importantes es su bajo peso
especifico, comparado con el de metales, mismo que ofrece una
enorme  ventaja a nivel econdmico. Su resistencia a la corrosién
es wuna razén por la cual es preferido mds que los materiales
ferrosos. DOtra de las ventajas de los pldsticos es que consumen
menor energia para su obtencidn y transformacién que materiales

como los metales.



CAPITULO II
PROCESOS DE CONFORMADO DE PLASTICOS

II.1 PLASTICOS TERMOFIJOS Y PLASTICOS TERMOPLASTICOS.

Los plasticos son compuestos orgdnicos de tipo macromolecu-
lares, que se obtienen por transformacidn quimica de sustancias
naturales o por sintesis quimica de diferentes sustancias funda-—
mentales (por ejemplo: acetileno, etilenn). Para que se puedan
llevar a cabp estas sintesis son necesarias otras moléculas que
ayuden a la reaccidn (por ejemplo: con grupos funcionales, grupos
amino, carboxilo e hidréxido, dobles enlaces o triples). Estas

pueden clasificarse en Termoplasticos y Termofijos.

Se define como Termopldsticos: Aguel polimero que fluye y se

funde cuando se calienta. El residuo se puede reconvertir fun-
diéndolo y reutilizdndolo. Pero.mantiene la farma en frio vy
pueden volverse a formar por aumento de calor. Este comportamien-
to hace a los termoplasticos relativamente fiaciles de moldear.
Estan constituidos <frecuentemente por macromoléculas .lineales
obtenidas por polimerizacidn y algunas veces por macromoléculas
tridimensionales muy pequeRas. Poseen una plasticidad notable,
e;pe:ialmente bajo la -accidn de una temperatura suficientemente
elevada. La deformacién consiste en un deslizamiento de las
kmaéfomnlé:ulasA unas respecto a las otras., que aparece cuando el
vesfﬁeréo éje?cido origina la ruptura de los enlaces laterales mas
'déﬁiles que ios enlaces covalentes de las cadenas, El1 fendmeno
kes .réversible con un enfriamiento y puede reproducirse un gran

numero de veces sin alteracién quimica de la materia.
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CTABLA T

Caracteristicas y usos de -los prih:ipa}es plisticos Termopldsticas.

Tipo de Resina

Caracteristicas -
Principales

Procesos de
-Fabricacién

Usos Tipicos

Polietilenos -

Buena resistencia
quimica, a la hu-—
medad y eléctricas
baja friccidng plds-
tico de mds uso; mu-
chos gradoss flexi-~
ble y rigido.

Trabajado ‘en

todos los pro-—
cesos {resinas
con aditivos).

Alojamientos,
tuberias, duc~
tos, botellas,
cubetas, tan-
ques, aisla-
aiento, cbje~
tos caseros,
Juguetes, re-
vestimientos,
peliculas, en—
pagues, etc.

Polipropilenos

Resistencia quiaica,
husedad y electrici-
dad; grados especia-
les para resistencia
al ispacto y servi-

cio a temperaturas

altas y bajas. -

Extrusidn,

moldeo, lami-
nado, revesti-
miento sinte-
rizado (resina
con aditivos).

Equipo eléc-
trico, bisa-
gras, tuberia,
empaque, equi-
paje, molduras
de automdvil.

Poliestirenos

Buena resistencia
eléctrica y al man-
chado.

Extrusién,
moldeo termo-
foreado, es-
pumado (resina
con aditivas).

Tuberia, card-
tulas, jugne-
tess aisla~
miento a alta
frecuancia,
cajas de bate-
rias, placas
dentales, va~
jillas, partes
de automdvil y
aparatos do-
mésticos, lLen~
tes.




Tipo de Resina

Caracteristicas
Principales

Procesos de
Fabricacién

Usos Tipicos

Polidsteres

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

Extrusién y
aoldeo (resi~-
nas, algunas
reforzadas).

Bombas, medi-
dores, engra-
nes, camas,
radillos, com—
ponentes elec—
tromecdnicos.

Vinilos: cloruro
de polivinilo,
acetato, etc.

Muy flewible hasta
rigido, buena re-
sistencia a la fla-
ma, eléctrica, qui-
mica, aceite, abra-
sién y a la intes-
perie en varios
grados; coloreable
y atractivos ficil
de procesar.

Extrusién,
aoldeo, reves-
timiento, cola-
do, espumado,
{resina con adi-
tivos, disper-
siones, hojas,
peliculas.)

Pisos y cu-
biertas de pa-
redes, tapice-
ria, ropa
iasperseable,
laterales de
casas, tube-
rias, jugue-
tes, aisla-
miento, discos
fonogr&ficos,
cristal inasti-
liable de segu-
ridad.

Polisulfonas

Estable y resisten-
cia elétrica.

Extrusion,
soldeo, termc-
formado (re~
sina con adi-
tivos).

Partes eléctri-
c€as y para au-

téomovil, aloja-
miento, tuberia
aislamiento de

cables.

Polimidas

Fuerte rigido y es—
table con excelente
resistencia al ca-
lor, abrasién,
fluencia y radia-
cién,

Holdeo y sinte-
rizado (polvo,
revestimiento,
peliculas, for-—
mas sélidas).

Vilvulas, ais-
lanientro eléc-
trico, cientos
de partes en
cada motor de
chorro.




Plasticos Termofi jos (Termofraguantes).

Buimicamente, todos los plasticos son polimeros. La menor
eétructura o molécula, que identifica al producto quimico impli-
cito, se llama mondmero. Por diversos medios que incluyen calor,
luz, presion y agitacidn, puede lograrse que estos mondmeros se
unan y que crezcan en moléculas mucho mds grandes por el proceso
de polimerizacidn. En general, la primera polimerizacién requie—
re la conexidn de los monémeros en largas cadenpas. usualmente con
un grado progresivo de solidificacidn o un incremento en la

viscosidad conforme procede la polimerizacidn.

Para la mayor parte de los plasticos las propiedades depen—
den del grado de polimerizacidén, lo cual explica en mayor grado

el amplio rango de propiedades disponibles.

Para el grupo de pldsticos c?nncidus comp termofijos tiene
lugar un segundo tipo de polimerizacidn, en el cual ocurre -un
enlace cruzado entre las cadenas adyacentes. Eata reaccidn termo—
fraguante can frecuencia resulta en un graﬁ incremento de rigi-—-

dez.

En la fabricacién por moldeo de plésti&ns"té;ﬁuFraguéntes,

la etapa inicial termoplastica es seguida,de‘un;]regccion termo—

fraguante a temperaturas mds altas o con‘é‘ entamiento prolonga~

da. Los termopldsticos pueden vnlverse'a'suaVizérrpbr"retalen—

tamienta., pero la reaccidn termoFraguante'hé‘de naturaleza qui-



mica y es irreversible de mode que una vez que ocurre un calenta—

miento Aadicional resulta solamente en un carbonizade geradual 'y

deterit.:ro. TIPOS DE COMBINACIONES DE RESINAS

0000800 00000's)

monomeres de cadena de polimero

la misma clase

monémero de cadenas gde copolime;oa

diferente clase
TIPOS DE POLIMERIZACION

ST
lineal cristalina
i 2 i i
ramificada en red o de.

enlaces cruzados
TIPOS DE PLASTICOS
%"__l + calor
termoplésticos
+ galor =——————

termofraguantes

t.os mondmeros (moléculas) se combinan en largas cadenas
uemej;ntes al spaguetti que pueden suavizarse por el aumento de.
calor y no estan interconectadas por enlaces cruzados. Se clasi-
fican como termopldsticos y son susceptibles de formacidn
secundaria. 8i se desarrollan enlaces cruzados entre el proceso
el resultade es un plastica "termofijo" que no puede suavizarse
otra vez.

Figura II.1



Caracteristicas y Usas de los Principales Pldsticos Teraofijos.

Tipo de Resina

Caracteristicas
- Principales

Procesos de
Fabricacion
{materias
primas)

Usos tipicos ‘

Alquidos

Buen aislamiento
eléctrico, estabi-
lidad dimensional,
resistencia al ia-
pacto.

Holdeo (polvo,
liquidos, hojas
suaves, cuerdas,
trozos, peda-
zos5).

Equipo eléc—
trico.

Epoxis

Buenas propiedades
eléctricas y mecd-
nicas, estable, re-
sistente al calor y
quimicos, fuertes y
adherentes.

Colado, extru-
sién, moldeo y
preservacién en
tina (polvos,
liquidos, espu-
aas).

Adhesivos,
tanques ¥y en-
volventes, he-
rrasientas y
dados.

Fendlicos

Rigido, estable,
buena resistencia
eléctrica y quimica,
colores limitados.

Holdeo y colados
(polvos, perdi-
gones, soluclones
e impregnados.

Equipo eléc-
trico, partes
de artefactos,
pdneles lami-
nados,agluti-
nantas para
ruedas de es-—
nerilar.

Alilicos

Alta resistencia a
la humedad y quimica
estabilidad, y resis-
tencia dieléctrica.

Holdeo ¢ extru-
sidn, laminaci6n
{polvos, liqui-
dos). -

Equipo elec-
tronico, len—
tes, lamina-
dos.,

Amninos

Colorido, dureza; re-
aiste arafos, deter~
gentes y muchos li-
quidos.

Holdeo y lamina-
do (polvas, gra-
nulados, ligui-
dos, espumas).

Vajillas, ta-
pas de distri-
buidor, cu-
biertas de
mostrador
utensilios
domésticos.




IT.2. MOLDEO POR INYECCION.

El moldeo por inyeccidn se define como el proceso en ei que
un polimero sintético o resina se funde hasta su estado liquida y
éste se inyecta a alta presién en un molde cerrado, el poli{mero
se enfria dentro del molde y solidifica; finalmente se abre el

molde y se extrae la pieza moldeada.

La meta ideal del moldeo por inyeccidn es la de obtener el
mayar nAmero posible de piezas moldeadas con la maxima calidad .en

el minimo tiempa.

En lo que al material de moldeo se raefiere, puede dividirse
en dos fases, en la primera se tiene lugar la fusidn del mate-

rial, y en la segunda la ifnyeccién del material en el molde.

El material de moldeo, en forma de grdnulos o pelets, entra
en el cilindro de calefaccidn a través de una tolva de alimenta-
cidén situada en la parte posterior del cilindro de calefaccidn,
al .mismo tiempo que circula hacia la parte frontal, impulsado
sucesivamente por el pistdn que se mueve ajustadamente en el
propio cilindro de calefaccidn; este pistdn actda a su vez como
el inyector y aobliga al material fundido a pasar desde el cilin-
dro de calefacci6n a las cavidades del molde, realizando asi 1la

segunda fase del proceso.

Tanto la fusidén como la inyeccidén se realizan en un solo

cilindro disefiado para cumplir estos dos fines. Este tipo de

9



mdquinas son muy convencionales.

I1.2.1. Descripcién del eguipo de inveccidn. ]

La miquina convencional ilustrada en. la Figura ‘II.2.1 es

constituida por los elementos bisicos sléuienteéx L

= €l sistema de alimentacidén, que mide una cantidad Ennstanté der
material en cada cicla.

- €1 pistén que empuja el material dentro de la camara de
calefaccidén y le da presidn para que entre en el molde o torni-
llo sinfin.

~ Una :émaré de calefaccidn que calienta uniformemente el mate-
rial a una temperatura suficiente para que pueda fluir al ser
sometido a la presidn del pistén.

-~ E1 molde en el que se inyecta el material.

~ El mecanismo de cilerre que mantiene en contacto las dos mitades
del molde durante el ciclo de inyeccién.

- Un sistema de controles para que los distintos mecanismos

actden con la secuencia adecuada.

Tolvo ds material

Cilindro ds  Cémora Embolo buza

Piezo
moldeado calefaccion
{a)

FIGURA II.2.1 ESGUEMA DE UNA MAGUINA DE INYECCION
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Este procese es muy empleado por - su gran versatilidad,
podemos citar algunas de las maltiples aplicaciones que tiene

este proceso gue demuestra lo dicho.

En el A4rea automotriz. Biseles de instrumentos, cubiertas de’
panales, bases de brazos, consolas, manijas, parrillas de radia—
dor, salidas de aire acondicionado, plantas de guarnicién del

tablero de instrumentos.

En g1 bhogar. Vasos, cucharas, envases de varios tamaBos y  una

gran variedad de utensilios en esta rama.

En gl drea farmacéutica y cosméticos. Tubos para cremas y pomadas

en polietileno; a veces también en polipropileno, Botes de crema
de diversas formas y tamafos, en general con tapa roscada. Tubos
para lapiz de labios, muchas veces con mecanismos de giro para el
avance y retroceso del 14apiz propiamente dicho. Cajitas con tapa
a presidén o de bisagra, para gran numero de cosméticos s6lidos o

en piezas.

Las jeringas para inyeccidn de un solo usa. Para e} cilindro. que

ha de ser transparente, se utiliza con preferencia polipropileno;
para el émbolo se emplea muchas veces PUR o caucho de_:silicpna.

Tubos para tabletas.

Los recipientes para envases de mercanpcias. Cﬁmﬁ mqunEQa; §
de tomate y similares se inyectan en polietileno, ya que se exige
resistencia a las caidas vy choques, al igual que_!né'hhtes para

':ongelacidn. debido a la resistencia a ;as bajas temperaturas.

11



Caracteristicas del molde de Inyegcién. Estos moldes han de
resistir una gran cantidad de inyecciones sin sufrivr alteracio-

nes en su acabado y forma.

Un andlisis detallado antes de construirlo esta mids que
Justificadoay lo mismo puede decirse de la calidad de los aceros y

materiales que entran en su construccidn.

En el momento de proyectar un molde de inyeccidn, las prime-~
ras consideraciones han de referir al peso y tamafo de la pileza,
as{ como su disefio, para decidir como deben situarse las cavida-
des de moldeo, cuantas cavidades debe tener el molde, donde deben
colocarse las entradas a l;: cavidades, comp hay que situar los
elementos de extraccidn, como deben ir los planos de particidén de
la cavidad tal como uso de inserciones metdlicas, presencia de

roscas, taladros, etc.

El molde de inyeccidén se compone de un conjunto de piezas
dent?u de las cuales hay una cavidad en la que el pqlimero s6

inyecta y enfria como se muestra en la Figura II.2.3.

La cavidad recibe el nombre de cgvidad:de molden y su forma
se ajusta exactamente con la de la pléza que‘ée desea moldear,
Generalmente esta cavidad de moldeo se forma con dos piezas o
mitades del moldeo, una mitad macho y la otra hembra; la mitad

mache recibe el nombre de nucleo y la mitad hembra se conoce
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camo _cavidad. El nicleo y la cavidad estdn montados en otros
platnsb que llevan los elementos necesarios para la alineacidn vy
centrado de estas dos mitades, para su fijacién a los platos de

la prensa Yy para la refrigeracidn y extraceién de las piezas

moldeadas.
anillo de centrado
bebedero
plato de fijacidn
plato portacavidades
espiga de

1 \u ' plato portanticlecs
alineaecidn -l 5\\\\..~ \\\\ \ placa de apoyo
// blogues i)aralelos
espaciadores

plato de fijacién
de extiractores
placa extractora

egpiga de 1a
ufia extractore

espiga de
extraceién topes

nlato de fijacidn
FIGURA II.2.3 ELEMENTOS BASICOS DEL MOLDE

anillo cec centraje
/p:.eza de bebedero
%‘ " _placa superior de fijacién

__?placa “an(portacavidades)

p— ecolumnag gufas
"”;caaquillos gulas
———_placa"B"(portacavidades)
T ~pleca soporte
varillas de retorno
22— ———placa inferior expulsoxa
—varilla retenedora
placa retenedora de expulsores
paralelas o eapaciadores
topes
placa fijacién inferior
columnas soporte

FIGURA Il1.2.3,1 MOLDE DE INYECCION NORMALIZADO



I1.3 MOLDED POR SOPLADO.

Moldeo por soplado es un proceso por el cual el material
pldstico semiliquido o ablandado es forzado por una presién
interna a adquirir la forma del molde. Es usado para producir
botellas vy recipientes de todas clases, y aunque cualquier mate—
rial termopldstico es capaz de ser moldeado por soplado, casi la
totalidad de 1la produccién de plasticos soplados Eunsiste en
polietilencs 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.

11.3.1 Mgldeo por Invecgjdn.

En este proceso el material fluye a través de una miaquina de
moldeo a inyeccidn convencional y es inyectado a una temperatura
controlada en un molde que contiene un nicleo hueco, conocida
como vastago de soplado. Este vdstago, con el material plastico,
semifundido adherido a &l, es transferido a un segundo molde, mas
grande, y se sopla aire a través del vdstago de soplado para
expandir el material, diandole la forma del segundo molde. Sa
retira entonces, el vdstago de soplado, a través del cuello del

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




vASTAGS

OF SOPLADS ————*
NS
N &
\w R
RN & §7
S O 72
Citoro es ¢
RS N GRS
N7
()
PAREDES OF
LAEDTLuA

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

A

o

El procedimiento de inyeccidn — soplado se emplea para
cuerpos huecns de hasta unos cuatro litros, pero comdnmente sélo
hasta un litro de capacidad, Sus principales ventajas respecto a
la extrusidn son:.

- Peso mds constante de la pieza, debido a que el 1lenado de un
molde de inyeccidn cerrado a alta presidén puede realizarse con
tolerancias mas estrechas que la extfusidn de una manguerat

~ Dimensiones mds constantes de la piezas, ya que la pieza pre-’
formada no s4lo se canfigura por su superficie exterior, como
las piezas extrufdas y sopladas, sino que queda radeada por
paredes metdlicas de moldeo, tanto la superficie exterior = como

la interior.

15



~ En base a lo anterior es mds f4cil determinar el " ‘espesur de
paret y la distribucién de paredes de los Vcﬁerpus' huécns, ya
que la adecuada configuracidén del nﬁ:léo y‘ia magr{; de inyéc_
cién definen con exactitud la posicidn - y dimensiunes, por
ejemplo de zonas mds gruesas. A

- No hay mazarota y ntros desperdicios.

= Aumento de tenacidad (resistencia a la caida) d.el pl‘astica por
el alargamiento biaxial producido al soplar; por ello es muy
importante para pldsticos de por si quebradizos, como

poliestireno y PVC rigido.

Ausencia de marcas en cuello, estrechamiento y fonda, que son
inevitables en las botellas moldeadas por extrusidn — soplado,
debido al aplastamiento de los trozos de manguera sobresa-

lientes.

A continuacién se citardn algunas desventajas de el proceso de

inyeccién-soplado: .

- Dado que el ntcleo del molde de inyeccidén precisa suficiente
estabilidad para evitar que la alta presidén de inyeccidn la
desplace hacia un lado, ha de tener un didmetro minimo de unas
15 mm, y el cuerpo hueco acabado no puede tener una longitud
superigr a 10 veces el didmetro interior del cuello.

~ Para cada -pieza se necesitan dos moldes (molde de inyeccidn
para la pieza preformada y molde de soplado para el cuerpo
hueca), lo que tiene su incidencia en los cdlculos.

— El peso de las piezas, su espesor de pared y la distribucidn
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espesores no  puede variarse por una. simple correccidén  de 1a
tobera, como en el caso de extrusién snpladn,.sino que hay que

rectificar los moldes.

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

produccidn no muy peguefias.

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

moldeo final.

Cuanda las unidades de maldeo, unidas por la parte superior
que operan son extrusores de 2 a 3 pulgadas de didmetro trabajan
sih -interrupcidn, pueden producir de S00 a 1000 articulos por
hora cogn un peso aproximado de una onza cada uno. La técnica de
moldeo de grandes botellas y recipientes por el método de extru-—

si6n se llama: proceso mayor de moldeo por soplado.

Las instalaciones de moldeo por extrusidn-soplado que ofrece
el mercado son muy similares en su forma de trabajo, aunque
divergen en construccidn, rendimiento y tamafio. Estas diferencias
residen por ejemplo en:

~ Tamafio de la extrusora (didmetro del husillo, potencia de
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accionamiento, rendimienta de plastificacidén, etc.).

-~ La . direccién de salida de'manguera (vertical - enr extrusoras
verticales, horizontal o también vertical mediante un. casézal
angular en la extrusora horizontal).

- Las dimensiones de las placas portamoldes y por tanto de los
propios moldes. 7

- La fuerza de cierre.

La cantidad de boquillas extrusoras (por lo general una o dos,
raramente mis).

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

- La direccidn de soplado (desde arriba, desde abajo,

lateralmente).

1

El grado de automatizacidn,
- El tipo y direccidn de transporte de la manguera a la estacién

de soplado, etc.

La figura I1.3.2. muestra los principios bdsicos del praceso

extrusidén-soplada.

A continuacidén se menciona el tercer método comin de molden
por soplado, este método es el de moldeados generadores
preformados para el moldeo por soplado. Es una variacién del
método Il en el cual se produce un tubo por métodos de extrusién
convencional, se usa también en este caso, para termopldsticos

con cualquier clase de tipo, color, didmetro y seccién eficaz.
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Con éstos se producen moldes generadores, de los cuales se
toma la longitud requerida, se calientan las secciones de este
moldeado generador vy se sopla hasta darlé la forma del nuevo
molde que esta frio, 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
extrusién por los equipos que permanecen sin uso, y emplea mate-
riales diferentes para ciertas aplicaciones sin recurrir a las

operaciones de limpieza, qhe siempre resultan caras.
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A)
B)

[o3]
D)

At
SlCB‘ﬁNMAoI;:A‘IlS INTRODSCIW

WELOE
GENEIRADDR
ESTRUDADO

FIGURA 11.3.2 PRINCIPIOS BASICOS DEL MOLDED POR SOPLADO
(EXTRUSION)
Generador extrudado en molde abierto.
Se cierra el molde y se inyecta aire a presién en el .genera-
dor. o C
El generador, se sopla para darle la forma del malde. .
La botella terminada es liberada del molde.



11.4 MOLDEOQ POR COMPRESION.
I1.4.1 Descripcidn.
Es el proceso mas antiguo y mds simple de moldear plasticos,

es el moldeo por comprensién que se muestra en ia Figura 11.4.

GRANULOS O PILDORAS
(a2lgunas veces con
forma previa)

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

7
|

MOLDE TIPO DE EMBOLO DIRECTO MOLDE: TIPO DE EMBOLO CON
CONTRCL DE LA DENSINAD DINEN- LIMITE DE CARRERA CONTROL
SION VARIABLE

DE LA DIMENSION DENSIDAD
VARIABLE

S

\t

Z

FIGURA I1.4 TIPOS DE MOLDES POR COMPRESION



El material en polva, granulos, pildoras o preformado se
introduce primerc en el molde. seguido de la aplicacidn de calor
Yy presicon, con los plasticos termnFraguantés, para los cuales se
ufiliza el proceso, el primer efecto del calor es suavizar el
material a la etapa termoplastica en la cual las part{culgs se
aglutinan y fluyen bajo presién para llenar la cavidad'dél’maldg.
Con la aplicacién prolongada de calor, ocurre la reacéiﬂn termo-
fraguante y el material se wvuelve rigido permanentemente. ‘El
molde puede abrirse cuando todavia estd caliente y se extrae la
parte terminada, aunque algunas veces es beneficioso el -enfria-
miento parcial para la estabilidad dimensional del produdtu.” -
El tiempo de fraguado varia desde pocos segundos a varitk;s‘ minuF )
tos; dependiendo del material, temperatura, método de :alefgccjan
y espesor de la seccién. Es posible moldear termnplééticdé; pnfi
compresiéng pero después de la cantidad de presién yidélgfgédgﬁﬁ
del ciclo, debe enfriarse el molde antes de la ext(acdidq dE la

pieza.

11.4.2 Eguino y Herramental.

Los moldes usados en el aoldeo por compresién’ constan de una

‘cavidad y de un macho o nicleo se muestra en-la Figlra“Il.4.1.



macho del molde

espiga de guia

cavidad del molde

MOLDB ABIERTO " MOLDE CEifRATO

FIGURA II.4.1 En el proceso de molteo por compresidn, 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 4debida alineacidn entre ambas partes se logra wmediante
unas espigas guia. La cavidad del molde da forma a una superfi-
cle: de.la piéza moldeada y en general es en ella donde se carga
el polvo de moldeo. EIl macho da forma a la otra superficie de la
pieza a moldear Y sirve para comprimir el polvu de muldeo cuandu

se. cierra el mulde.

Par’ tanto, el polvo de mnldéébse”'éﬁﬁpiigadd'a otupar Gnica-

mente el espacio libre entre el macho ‘taQidéd‘du¥ahte su ‘endu—

recimiento. Para Fa:ilitar~ a- produ:cidn se incnrpnran‘ numerosos

dispnsitxvos a lns mnld 1] ye tar el molde se txenen en

cuenta‘Fre:uentemente#las. edi das pre:1sa§ para su :alentamientb.
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Algunas prensas se equipan con platos de calefaccidén que
transmiten su - calor a.los moldes. En el proyecto de ciertas
moldes, la cavidad Y. el macho, o0 las placas de retencién superlcr
e inferior (partes 2,1, 5y & respectivamente en la Fig. I11.4.2)
van taladradcs péra perrmu;yir la circulacién de agua o de vapnr
con fines de :aleFaccidn. Con frecuencia se emplean’ placas o
aspigas extractoras (parte in para Fxpulsar la pieza Fuera de- la,.

cavidad o del macho.

En general, estos moldes se utilizan sélo n 1;na€‘ékiéieé"’

-1

termofijos y con los que se moldean en frio: o ;al,ie;n‘t‘e/

emplean calientes con los materiales termnendurel:iﬁ'lés“de, Fehél, S
urea, etc. y en frio con los compuestos que se moldean en frio.’
L.os moldes de compresidn se utilizan rara vez con materiales l,

termoplésticos debido a‘que se necesita mucho tiempo para calen-—

tar el material hasta su estado plistico ya que luego es prez:i.e'-l:\

refrigerar el molde para queéa pieza tnme_\la rigidez antes de
=
=4

O]
desmoldearla.

l.Eacho o npistén
2.Cavidaed

J«Plato superior
4.Plate inferiar

7.Paralelns
§.Flaea extractorn
p 9.Eapigns del molde
R4 19,Eapigas de £a
op fen +Sapign: L
7 e 11 E=piras extractoras
2.Espiran de apoyo

&' 14.P1aca portaespican

16.TapSn masho rescads
X]  17.T1aca de vavor

FAVA N

1

FIGURA'II.4.2 Molde de compresién con macho de asienta mostrando
detalles de las construccién del molde vy los’
nombres de las partes del molde.
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$.Placa retenedora auperior
6.Fleca retenedora inferior

13.Eapigas o vartllas de zegaridmd

@ 15.tanzuito de la eopira pula



11.4.3, Disefo de moldas.

El prind;ilofbésicu‘de moldeo exige un molde que comprima el

campuestq‘hasé ;lé'Forma deseada y que lo mantenga bajo presién y
: qlie se produce la reaccidn quimica que le hace

endurecer

é§t91~deﬂé Eéalizarse de la manera mds sencilla y menos
.cnstasa,:diéeﬁando el molde de modo que pueda cargarse fdcilmente
el cambde;ta‘de moldeo y las inserciones as{ como expulsar la
pieza sin deformacién. Puesto que e! molde esta inactivo mientras
s& carga y desmoldea la piéza, la eficiencia 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 dependerdn

realmente de la calidad del molde.

En . realidad un proceso‘dg moldeo consiste en forzar el
material dentro de un espa£16 con ;nélforma determinada utilizan-
do wupas presiones de mis de ;75 kg/cmz, al tiempo que se ;plica .
calor f120—195‘c) con objeto. da\plastiflcar el compugstn y_qhii-::“f

garle a Fluxr para llenar el contarno del molde.”'

" puede dar lugar a unas solicitaciones lo:alizadas
paPtes del molde, provocando incluso una rutura,'sj eél-molde o'la ;

pieza no se disefan adecuadamente.

“El material de moldeo puede cargarse en el molde 5egun ‘tres
métodos diFerentes por lo menas. Se xndican por orden de prgF54

rencia y uso mds genetalizado:
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1. Preformas o <<pastillasd>.
2. Carga volumétrica mediante bandeja de carga o recipiente gra-
duado,

3. Carga pesada de polvo de moldeo o preformas.

t.a operacidn de hacer preformas no produce ningan cambio en
el material, sino que sirve para obtener una unidad de carga de
peso bien determinado. Las preformas se manejan fdcilmente y las
pérdidas son despreciables. Utilizandos preformas se reduce

también el espacio de carga en el molde.

Fig. II.4.3 PREFORMAS DE UN COMPUESTO FENOLICO

I1.5. MOLDEO POR TRANSFERENCIA.

I11.5.1 Descripcidn.

€1 moldea por transferencia se define mejor como una técnica
de molde cerrado, de donde se inyecta o transfiere el material a

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

como se muestra en la Figura IT.5.1.
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ABIERTO CERRADO

El babedero sa rompe
an of estrachomeento
_ coands I fuerze
umenta
Corga

\
insertoy Malde

MOLDE DE TRANSFERENCIA

Dade

Prazo
moldendy

RN

N

%

FIGURA II.S5.t

Esencialmente, el moldeo por transferencia es una técnica de
moldea por inyeecién 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 pldstica después del precalentado. La técnica se emplea

. también ampliamente para el moldeo de policloruro de wvinilo sin
plastificantes, material que tiende a degradarse cuando perma-

nece algan tiempo a la temperatura de plastificacidn.

La carga de material, previamente pasada se plastifica
generalmente » en. una unidad de precalentamiento dieléctrico. se
‘cnlnca a’continda:iﬁn la carga en la cavidad de tranéferen:ia,

s!tuadév;ein "l'q par“te superior del molde cerradn.’ Un pistdn “entra

en dicha’ :cavidad y presiona el material a entrar en el molde’
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cerrado & través de un nFiFicin. El pistdn de transferencia y el
molde se mantienen bajo presién durante un tiempo predeterminado,
péra permitir el proceso de endurecimiento, camo consecuencia de
la’ reaccidn quimica inducida térmicamente, para formar una es-
tructura reticulada. Cuando se abre el molde, la pequefia cantidad
de material que permanece en la cavidad de transferencia y en el

bebedero se retira como material inservible,

I11.5.2 Eqguipo y Herramental.

Durante 1a operacidn de moldeo por compresidn; el polvo de
moldeo se plastifica por el calor y la presicén 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 complicadasg del molde.

€1 método de transferencia {(Figura I1.5.2) difjere de éste,
en que el material previamente calentado, se carga en una zona
exterior de cavidades, y luego se.obllga a entrar a estas median-
te un pistdn de alta presidn que se introduce @n la cdmara de
carga para formar el producto moldeado. La presién se mantiene

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

mplde como un fluido can lo que se desminuye enormemente la fuer-—

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

manpuito de espipa guia
condvecto de vapor
placa de sujecidn
placa para el
paso de vapor
placa de reten—
¢idn superior
placa de reten—
cién inferior
espiga de retroceso
placa para el
paso de vapor
placa portaespigas
paralela o espaciador
placa extractora

i pistén de transferencia

chimara de transferencia

placa de sujeciédn

FIGURA I1.5.2 MOLDE DE TRANSFERENCIA POR EMBOLO

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

mismo tiempo.

11.5.3. Moldes.
Los moldes de transferencia forman parte’ de 'das ;c1a§es
diferentes. El tipo mids empleado es el molde. de’ tranéfefehcia

del tipo de émbolo de pistén auxiliar. .

Farmando cuerpo con él lleva uﬁa cé’ ra’c ubb’ de . transpa-

rencia que va independiente ﬁe,ld caVidéﬂgsr y"hachos. Esta

cdmara estd abierta por sus:do “La p(esidn de cierre'y
la de transferencia 5é,ap1f

la camara de carga fé:ibe el ump@esto,de_moldeo y el molde se



mantiene Firmémente ;erradu en la lihea dé-partlcﬁdn mediante la
presidén de éie&re; A continuacién el ﬁistén de transferencia se
mueve para aplicar su presidn contra el mater:al aluJado en . la
cdmara de carga y a través de los canales de alimentac:oﬁ y.. de
las entradas, le hace penetrar en la cavidad.~ La presxdn creada
en el interior depende totalmente de la presién del . pistén de

transferencia.

II.6 EXTRUSION.

I1.6.1 Definicidn y Pescripcidén del Proceso.

La palabra extrusién viene de los vocablos latinos <<éx>> vy

<Ktrudere>> que significan respectivamente <<{fuerza>> y <<empu-

Jaro>>.

Se puede definir la extrusién como el proceso de obtencidn
de longitudes ilimitadas con una seccidn transversal constante,
conformando el material al obligarlo a pasar a través de una
bnqui}la bajo condiciones controladas. El proceso implica das
aspectos, el de transporte de materiales hacia la boquilla y el

de confarmado al pasar a través esta.

En 1la industria del plastico se ha desarrollado el proceso
de extrusidn fundamentalmente para el conformado de materiales
termopldsticos, aungue también se extruyen materiales termoesta-

bles,
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11.6.2 Clasificdgién de los Métodos de Extrusién.

Los polimeros se puéden extruir de tres modos diferentes:
a) Extrusisn humedad,
t) Extfuéidﬁ seca.

c).Hilatura.

a) Extriusién Humedad,

‘El‘primér pfp:é;o de extrusisn de un material termopléstico,
se realizd eﬁ 1870, vy consistlo en. extruir uﬁa'bérfa de seccigén
c;Lindrica de nitrato de celulosa, empleando un'pi;tdn' accinnads
hidfaﬂlicamente; se trataba de un proceso de extrusidn humedad -~

con pistdn.

El proceso de extrusidn humedad se caracteriza Fungamentai—
mente por emplear displventes o plastiFi:antes' liqpiﬁns que
permiten extruir los materiales en forma de pasta o éolucidn; 1os
materiales pldsticos a los que se aplica este pruteso iénn el

nitrato de celulosa y el acetato de celulosa.

b) Extrusidn Seca.

El  proceso de extrusidn seca es el mé _utiljzado’vpafa la

extrusion de multitud de perfiles dé materiales - termopldsticas.
El proceso de extrusidén seca cqn:extfﬁsnfa:dé pistdn se emplea
para extruir materiales termoestables 'y politetra fluorotileno

(PTFE) .
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Los materiales' termupl&sticbs se extruyen en maquina de

tnrnillo slguienda un’ procesn de este txpo, se usan el calnv ' el-

trahajo me:énico para plastiFicar o ablandar el materxal pero que

no -se empleqn dlsulventes.

;Lé ‘ex£rusl6n seca se puede hacer en mdquinas de pistén
calentando el material separadamente o en un cilindro de calefac~
cidny. en este sentido las miquinas de inyeccidn pueden conside-
rarse un caso particular de las extrusoras de pistén. Las venta-
Jas de la extrusién seca sobre el proceso himedo se pueden resu—
mir en la ausencia de disolventes volitiles, lo que significa que
no hay peligro de alabeo o deformacién de las secciones extru{-
das, debido a la pérdida de disolvente residual o materiales

voldtiles.

Sin embargo el proceso mds importante de extrusidén seca, es
decir extrusién que no emplea liquidos disolventes, es el proceso
de extrusion en midquinas de tornillo, en las cuales el material

es simultdneamente calentado y extruido.

c) Hilatura.

La hilatura es el método utilizado para 1la obtencidn de
fibras artificiales a partir de pol{meros fundidos a en golucidn.
El material se hace pasar a traveés de finos orificios denomipados
hileras. Los materiales fundidos o en salucidén, que tienen ‘una
vistosidad peguefia, se puede extruir a presiones " relativamente

bajas con cualquier tipo de bomba convencional. De este modo se
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extruyen monofilamentos de rayén, écetatu de celulbsa;7 nylan' vy

otras fibras sintéti:aé;'la 5nlucionjdei'm§tér1§i fﬁndidb’dé baja

viscnsidad,'sef‘FifEré:Yvééfbadbga
reciba. el npmbre-dé hi

gran ‘namero }aﬁ‘bevqeﬁ

forzado a pésar el material
sidén generalmente

verticai.:

"En seguida se muestran-las extrusoras de pistdn y de taorni-

1le. -

I1.6.2 Extrusoras de Pistén.

Las. maquinas de extrusién de pistdén obligan al material a
pasar a través de la boquilla empujdndolo con un pistdén accionado
por presidn‘hidréﬁlica o mecanica. Se emplean en la extrusidn de

materiales termoestables.

.El funcionamiento de estas miguinas da lugar a un proceso de

fabricacién- fundamentalmente discontinuo.

'Ell ékfrusaf de pfstﬂn sen:iilo que se muestra en la Figura
Ij.b.S;L »ée; utilizdé primero para la'extrusiﬁn Cde ;aucho; se
.accibnabé &énuéimente un mecanismo de cremallera y piﬁdn; aungue
versiones pusteéiores incorporaran un sistema  hidradlico para

accionar ®) pistdn, consiguiéendose asi una presidn casi totalmen—

1,
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te constante en la seccidn de entrada de la boquilla y una salida

mds uniforme del extrudado,

BOQUILLA

PERFIL LREFRIGERACION

~
EXTRUIBO  ¢( g mENTOS DE
CALEFACCION

.
FIGURA II.6.3.1 ESOUEMA DE EXTRUSORA DE PISTON SENCILLD

Las ventajas que pueden sefialarse para este tipo de esxtruso-—
ra son el control de la presién (pistdn accionada hidradlicamen—
te), que se consigue con gran precisifén y con independencia de
la temperatura de extrusidn, asi como no someter el polimero a
grandes esfuerzos cortantes, que podrian originar sabrecalenta-
mientos locales indeseables. La desyentajas son, sin embargo,
mds significativas que las ventajas; el principal incanveniente
es la discontinuidad del proceso, la anica pieza del equipo que

trabaja discontinuamente es el extrusor de pistdn.

Otros inconvenientes que se sefalan son lus tiempus necesa-

rios para calentar los polimeros, demasiado !argns,' a pusibxll—

dad de degradacién de las capas d_el‘ pol{me
superficie interna caliente del.cilindr
dad térmica entre capas vy el p ‘
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del c¢ilindro-y finalmente la posibilidad de atrapar aire en el

seno del extrudédn.

: Las egtrusaras de pistén sencillo se han empleado con cierta

fortuna para la extrusién de termoestables (Fig. Il.6.3.2).

ELEMENTOS DE
CALEFACCION

\
o A
v BOQUILLA REFRIGERACION
PERFIL
EXTRUIDO
FIGURA I1.6.3.2 ESBQUEMA DE EXTRUSORA DE PISTON PARA
TERMOENDURECIBLES.

Estos materiales, cuﬁu es bien sabido, pueden fundir y an
estado fundido ser inyectados en un molde o extrufdos; el proceso
es irreversible y no pueden volver a fundir por nuevo calenta-
miento. Para su extrusién es preciso controlar este proceso de
formacién de estructuras de red, lo que exhibe calentar muy
uniformemente el material hasta que alcance su temperatura de
ablandamiento, y en este momento someterla rdpidamente a compre-
sidn para darle forma y sdélo después calentarlo a elevada tempe-
ratura durante un tiempo adicional para gue el proceso de forma—

cidn de estructuras de red pueda tener lugar completamente.
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Para extrudados de buena calidad es necesario, ademds de

calentar al polimero, someterlo a elevadas presiones.

11.6.4 Extrugoras de Torpillo.

Las extrusoras de tornillo son prdcticamente las udanicas
utilizadas para la extrusién de termopldsticos y, dezde luegs,
empleadas en proporcidn abrumadora respecto al numero total de
mdquinags empleadas en la actualidad. Estas maquinas se constru-
yen con uno, dos, o mds tornillos, con tornillos citindricos o
cénicos, todu.;xs ellos con una gran variedad de disefios. Tal como

se muestra en la Figura II.&.4.

| NOMERE,
tolva da alimeatecidn
tornille
eilindro
zona de alimentacién
zona de compresién
sona de dosificacidn
plato rompedor
edaptador
boquilla
transicién
zona rects de 1a baquilla
elementon da calefaccién
torilloes

w ol

aw>

[SI-RIY.NCEN
5

FIGURA Il.4.4 ESOUEMA DE UN CABEZAL MOSTRANDD EL TORNILLO DE LA
EXTRUSORA, PLATO ROMPEDOR, ADAPTADDOR, TRANSICION Y ZONA RECTA DE
LA BOGUILLA.
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11.6.5 Aplicaciones.

Las posibilidades que ufre:erun_a extrusora para  calentar,

- plastificar .y tr;ﬁspart; ,a’l 'plés{i‘co fundido, han

situado aés - m; u n bbsit 6n. de creciente importancia

en al ::amp‘u»(deb

lus: ‘materiales ter— a

a extrusidn cambinada con

vRye‘cubrV-imientn‘ de“cables. y alambre

3. Pl’anﬁﬁas y:' pel {cul'ias.

4. Fcfma”s‘ continias tales como canales, barras,. T, etc.
5., Moldeo por extrusién y soplado.

&, Preparacidén de compuestos de moldeo.
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CAPITULO XII . .
DISENO DE UN EOUIPD DE EXTRUSION DE PLASTICOS .

El objetivo de este trabajo es el de diséﬁar'y‘tnnsffuir un
equipo de extrusién de plisticos para‘que‘pueda éer‘usado con dos

finalidades.

Primera gue pueda usarse como equipo de prueba, donde pueda
determinarse las caracteristicas de flujo de los materiales, para
los diversos matet-iales plasticos, esto es, las caracteristicas
renldgicas de plastificacién del polimero para el control de los
procesos de conformado. Y segundo, que sea empleado con fines
didicticos en donde el alumno pueda ver y comprender ea principio

bajo el que se realiza este proceso.

DPe acuerdo al primer objetivo se requiere que <{as carac—
teristicas del equipo sean mds exigentes paraydbtené una - mayor.

precisién en las mediciones, se emplearcon la . nor

del metoda de

i rates of

‘determinar 1a

normase - tomaran

nd.apegado a la

£l métodﬁfdé:prueba ‘las mediciones de; la

rapidez. de eﬁtfus}dn.ae.veé a$ p astif caﬂaé através ‘de un ' dads
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can. una longitud:y diametrn Esbecificus bajo cohdicidﬁes prees-
critas de temperatura, carga 4 pasicidn del piston con el cil;n—

drn, asi .como. El tlempo L]

el momento en que _'la medicién  es

empezada a hacerse

El. métuda de prueba es, particularmente atil para pruebas de

cnntrol ‘termapIASticos- Mediante este  equipo se
puede indi:ar la uniFarmidad de la rapidez de Fluju del pol(mera,
para un procesa ‘individual y que puede ser indicativo de la

uniFormidadbde otras propiedades.

La rapidez de flujo obtenida con el plastémetro de extrusién
no es una propiedad fundamental del pcl{merc, es -un parametrn

definido empiricamente, influenciado cr{ticamente por las propie—

dades fisicas y la estructura molecular del‘pu}xmern yrlas condi-

cianes de medicién.
f’? Las caracteristicas reoldgica lqéﬁ Ficaﬁiénj del
polimero depénden de un angEo'd

valores de las variables que- inte

i La rapidez de Flujo de un material pueds

‘\ cnndlciones que mencxonaremns.

III.1 Condiciones de Disefio. . -

'Las candiciones de disefio del equipo de extrgsiﬁn se tomaran
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de las caracteristicas descritas en la norma, para cumplir con

las principales exigencias.

.Definiremos como Plastdmetro al aparato consistente en un
cilindre de acero calentado y controlado termostadticamente, con
un dado en la parte inferior y umn pistén que vaya siendo cargado
en  su operacién dentro del cilindro. Para evitar obteper
resultados diferentes en otros equipos se tratara 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 disefo lo mis fiel
posible a la descripcidn dada en la norma y por otro lado, deberd

de determinarse que la modificacién no influya en el resultado.

TII.2 EL gilindro.

El cilindro de acero deberd ser de 50.8 mm (2") de didmetro,
162 mm (& 3/8") en longitud con uﬁ pulido superficial, una perfo-
racién rvecta de ?.5504 * 0.0076 mm en didmetro. Deberd ser opro-
visto de perforaciones para sensores térmicos (Termoreguladores,

termistores, etc.) y termémetro.

Un plateo de 3.2 mm de espesor, con una perforacién central
que permita el libre pase del producto extruido, deberd ser-
cnlocad6 en la base del cilindro para retener el dado. El1 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 a 1a.carga anlicadsa) o por dos barras con cuerda de 1¢ . mm
de diametro en gl‘laduvdel cilindre pars el ataque de un. soporte

vertical,

I1I.3 €! dado..

El . dado seré de .acero y de tal dxametrn que débera caer
libremente en:ls parte lnFErxnr de la perFQracidn del ‘cilindro

9.5504, mm .de d\émnfro.

El dado deber & tener una DerFuracndn dp 2 0955 * 0, 0051 mm
de diametro vy pulxqo.résteﬂdebera tgner unatlongltud de 8:1+. 0,025

mm.

2] bar?enado: su acabadn son :rxtxcos, 5debera tener

ravas  del. taladru vxs:bles u- otras marcas de herramxenta fy‘ no

debaré detectarse Eucentr;cidad.

por técnicgs de

e ialesrpéré dados que se han encontrado. satisfacto-
rlos:l'sb tos de carburo.de tghpstehn y aleacidn cobalto-cromo—

tun§$¥énoq

ITI.4 Fistdn

-'Ef'DistOQFdéhéfa.éénﬂr uﬁ buje aislante en su narté superior
Eomn'ﬁnéyﬁééréna'ae‘transFerEncia de calor del pistén, .a la‘DartE
superior dal pistén deberd ser de 9.4742 £ 0.0076 am de diAmetro

v 6,35 0,13 ‘mm en Inngitud. El disedo ded pistdn . ocuede - tener
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medios paré reemplazar:la bése, por ejemplo, tener cuerda y placa

" inmediatamente -arriba de ‘la base, Por arriba de la  base debera

tener_un’ didmet .89.%0.25 mm.

D‘SHE;SZLOO debera ser endurecivdn de 55 .a

qﬁe es-adecuado a temperaturas‘de trabajo

de 200°C.
. Bi existiera el  problema de desgaste o de corrosién es

recomendable que el pistén sea de acero inoxidable y el eqdipn,

con una base removible para un facil reemplazo.

III.% Sistema de medicién.

La temperatura deberd ser mantenida dentro de lo posible <+

0.2°C de la temperatura deseada durante la pruaba.

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

obtener.

La temperatura especifica deberid mantenerse constante en el

material 12.7 mm por arriba del dado.

El dispositivo 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 rango de sensibilidad . corta.

€1 termopar deberd ser encamisado con ua cubierta metdlica te-

niendo un didmetro aproximado de 1.5 mm ‘con'.su’ unién caliente

rodeada al fin de la camisa.



El sensnr del cxlxndrn de esta, se’ encuentra‘a 12.7 mm - par

artiba de la :ara superinr del dado.

III.6 Sistema de calefaccién.

El calor deberd ser suministrado por un.calentador de banda

eléctrica, el cual cubrird la longitud entera del cilindra.

El calentador mds el sistema de control deberd ser capaz de
mantener puntos fijos de temperatura'dentru de los requeridos a &
0.2°C si el calentador contiene dbg elementos concéntricos dé
100W tan cerca como sea posible de un 904 de la potencia
requerida para mantener el cilindro a una temperatura especifi-
ca, debe ser suministrada continuamente por los dos calefactores
éxternos, seis décimos de esta cantidad de potencia deberd ser

suministrada por el elemento interno como se requiera patra ‘la

temperatura especificada. E1 cilindro con el calefactor . deberd



estar recub;ertn paor 38 mm. .de vidrio espumado  (colchaneta

aislante),

en la

mini izar: la pérdida

de"calbr

.L.8 Termémetro.

Los termémetros que contengan graduacione:'

siones de 0.2°C pueden ser usados para 1nd1ca

calibrado por referencia a un termopar.

I11,9 Nivelacidn.
Deberd realizarse un alineamxentn vertica

del plastometro de extrusion,. eato esAnecesario K] ra, mlnimizar,

cargas perdidas, resultada dE la’ Fricc:dn del pistdn y las pare—

des.

l.oa accesorios preferibles en el eﬁuipu-son:

Una sujecién de- dados. ‘

Una herramienta para cortar muestras extrui das'. '
Crondmetro.

Equipo de limpieza.

Balanza de precisidn.
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guia

- marca 4mn
" N e—
termdmetro calentador
O 1 (
1 N w
T \ % aislante
a P \ x
@ £
s 2 \
e 2 \ \
5 cg \ istd
N < pistdn
[ I: i \
N - bocuilla
N \J’ ' }// ooui
1 —1 I =T 1 ée acero
ace
L S i
place de téflon 1.2mm(1/6")
T3 2am(1/3) 5imn(2")
Fig. IIl.1 Arreglo general del extrusor "Plastémetro”.



= 9.5504%C.0C76mm ™
~ 9.4742%+ C,0CT6mm —

8.890%0.C25m bl

/ i camara

pistdn

6.3520,13mn

e

Y

8.0+0.025mm

i j boguille

= 2.0955%.6.0( 51mm

Fig. II1.2 Detalle del extrusor “"Plastémetro".
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CAPITULO IV
FABRICACION DEL PLASTOMETRO

En este capitulo se detallard la construccidén del plastéme-
tro, los procesos de manufactura, cdlculos y variaciones, en el
disedo. Para la fabricacidn del dispaositivo se han tomado como
base las especificaciones 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 mas
apropiados, con las caracteristicas mecdnicas y de composicién

quimica similares, a los sefalados por la norma.

IV.1 Estructura.

Para la colocacit6n del plastdmetro, se ha construido una
estructura met&lica, gque estard fija a la magquina 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 vy
totalmente escuadradas, de cuatro angulos de 1/8" » 1" x 1" Ac.
al carbdn (comercialmente acero estructural ASTM A-364), 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. Estd estruc-
tura se instalard en la parte inferior de la miquina INSTRON y la

cual se muestra en la Figura IV.I.t.
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4 &
P s
T 7
barr, Lt H
$ e }(‘l’
=

; (‘B"}--I" e

Il

fngulo &
Whna1eaa ™

T var
1 1/4'-1iun ors

Figura IV.I.1.. "

Esta estructura se disefa para supc_irtar uha’ﬂ:un’ela'da de peso. Por
lo gque si se soporta por cuatro barras. como.ilustra la figura.

Se tiene que P = 4F

Para P = 1000 kg » 9.81'm "
Caleulando f BN = 2452.5 N

El esfuerzo que soporta cada (én,gwu,llni es

V= fuerza

=2853.5'N

Area de la seccidn transvét"sél‘"déll ‘i.SISO?év;'): 1074 n2 N
angulo CUE A s e e

= 16.246 MPa -
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) Del manual‘para‘eiiaqerd éstrucfural TA5IM-8k5 la - resisten-

cia a la fluencia es de 250 MPA' (kraceisn) .

Como ‘el .valorireal obtenido para el esfuerzo es menor que

el valor del esfuerzo admisible para este tipo de acero, se
concluye gue la estructura puede soportar la carga de una tone-

lada.

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

estd alineacidén se fabricdé una flecha, segln Figura IV.1.3.

§7/15u‘ e

Figura IV.1.3

Esta flecha unird los centros de las placas, con la placa
superior ajustard y con-la ﬁla=5'inferior serd atornillada. A
continuacién se soldan las cuatro 4ngulos 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 flecha a

la estructura.

linea de accidn
de la carga

|

Lo =T

4 &ngulos de

[/

LJ

(=] tornillo de
e ——
=™ ¢ 1/4" nc

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, qi.le tiene los siquientes elementos de aleacidén: 0.37 %

C, 0.35 %42 Mn , 1 Z Si, 5.25 4 Cr. y 1.3 % Mo, que hacen que
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sea un acero para trabajo en caliente, con alta resistencia a 'la

corrosién. en elevadas temperaturas.

;Ten'i.en‘d‘c» en éueqta . ;que en el piastdmetrr;x - no -se "tendréu"\
tAem'perxat'uras' ‘por g}-riba de ‘los 315'(2.7\/ qué este materlial'f‘puerdve‘
trabaja.r_ ha‘staA los 40(;‘1: con .un méxim‘o de confial.:ilidad; : 'Fue_‘
motivo : suficiénte para elegirlo. A continuacidn se indi;ﬁa gi
proceso de manufactura y las dimensiune: finales. de la cdmara eri‘

la figura Iv.2,1,

4 barrenos .
roscados de s 3 barrenos roscados de
6 1/4"x Y4n 15 mm 65mm  de 1/8" ‘ § 1780 3/4“ longitud
longitud Qi' :

2 barrenos

9.5504+ 0,0076mm.
-l

Figura IV.2. 1

S1

27(50,8nn)



MABUINA

N -EMPLEADA . - .. OPERACION | DIMENS TONES
1 Torno " Careado y desbas~ 2"§x162 mm- langi=

| te cilindrico tud.
Barrenado de ari-  9.128mm § (con so-

2 Torno;
- ¢ ‘ficio central en
' 2 operaciones.

bre material para
maquinado pnste—
rior).

3 . Taladra.

Cide A/4%fy 17846

. Trazo.y barrenado

. Horno
4 ) eléctrico

‘Para’ abtener una

dureza de 63 RC.

Méquiné‘de

5 electro- . " ficio'centralia § 9.55040m0. 00760m
erosién “dimens iones 'Fina R
. les. : :
6 Tarno Pulido €

pasta de”diamante

§ 9.5509mmz0. 0076mn

Uno de los pv'oblé;naé q‘ue‘se presentaron fue el de obtener el

c:riﬁcm central de 9 5504§+0 0076 mm y darle un bugn acabado, ya

que el barre

didmetra, y i

por :lo 'di.‘le'»se:

52

:entral es ‘considerablemente largo y pequefio

5 brocas convencionales de esa

en

longitud,

én"r,'ealizar en 2 operaciones, barrenar de un



lado vy luegn del otrn, con una hroca 23/64"5(9 12Bmm), dejanda

sobrematerxal para al maquinada fxnal.

‘Al ';iiiﬁdré' seiléjfealizafon‘éuét;u-b&rrenns roscados  de
1/4“§ x T 374% de'iéngitua, en la cara superior para sujetar al
cilindro a la estructura y en la cara inferior se realizaron tres
barrenos roseados de l/4“§ ¥ 3/4" de langitud, para sujetar al
dado a traveés de dos placas una de asbesto y otra de acero al
carbon. También so le hicieran 2 barrenados laterales de 1/e"§

para la colocacitn de termopares.

Ya que el orificio central es pegueRo en didmetra y largo en
longitud, y se carecia de una herrémienta espacial, para obtener
su dimensidn final, se optd por buscar otros prucesos 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 opté par el maquinado
par electroerosion. Antes de realizar estd operacidn la preza se

templé a una temperatura de B840°C en aceite, para cbtener una du-—

reza de &3 RES

La camara Fue env;ada para realizarse el electroerosionada.
F;nalmente al barrano central, se le realizé un pulido muy fino

con pasta de diamante y un pafio, en el torno a unas H500 r.p.m. La



finalidad de esta operacidn era guitar peguefas asperezas en la

superficie.

IV.3 DADG.
Para la fabricacién del dado se utxlxzd acero H 13, | a cuntx-
nuacién se muestran sus dimensianes y el procesu de manuFa;tura

del dado. Figura IV.3.1..

MADUINA:

N LT UEMPLEADA " OPERACION DIMENSIONES
Tarpo L “Reffentadu y dea— - .9, 5mm§ % B.Omm
1 . Ca im0 ‘baste. eilindrico 0. 025mm
L de aproximacién
) . Maquina de " Barrenado de § 9. 5mm§ent 2,09
2 electroero— 2.07. mm . mm int % 8.0
rosidn. . 0 025mm
Pulido final con &9. 4742nm
3 Tarno pasta de diamante 0.0076mm % 8.0

mm x 0,025mm




V.4 PISTON.
En la fabricacidn del pistén se utilizé acero H 13, a conti-

nuacién se muestran sus dimensiones 'y el proceso.de . manufactura

del pistén. Figura IV.4.1

-§ 9.474200 ¥0.0076um

MABUTINA

N T EMPLEADA ’ OPERACION DIMENSIONES

. . : Careado y. desbas— 9.5 @mm ®
1 . Torno te cilindrico de 10mm. long.
. aproximacidén,

. Barrepado y machue-
2 Torno leado a un 1/4"¢ x - e = -
6 mm. de longitud.

Horno - Templado a 840°C
3 eléctrico para obtener 63 RC = -~ — - - ~
4 S Torno ' Pulido con pasta de 9.4742 %
diamante. <0076 mm.

€n eéte caso sé'havendure:idn el pistén, ya que va estar  en
cantacte’ can' la cédara y. en movimiento. FEl1 pistén £Endra un buen

o5



acabado esxterior, para minimizar la friccifn con la cdmara, vy

consta de un barreno roscado péra poderse a:'oplar_‘al .vastago.

IV.S - ACOPLAMIENTO SUPERIOR S

Este conjunto de parté :

; lérbartq sﬁpér{ur' de

deitransmitir el " mo

vimiento

no; su#r‘ir pandeon,

on:‘la . camara

L : 162me
= U Hpiotéa
otlmaro e |
. t—dado
A
L~ § 9.4742% 0.00T6ma
L—§§ 9,554 * 0,0076an
- §2°(50. B

Fig. 'IV.5.1 Detalle del extrusor “Flastametro”.
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En la siguiente figura se muestra a la cdmara de extrusidn.

con el saporte, segﬂn.fig@rafyv,s.z.

~
|
==

N CANT. DESCRIFCION

1 2 Placa de 1/4 esp. ac. al carbén.
2 4 Angulo 1/8"x1"x1"ac. al carbén.
3 1 Redoando 1 1/4%=12 U.N.F. C.R.S.
4 1 Camara (cilindro ext. 2.

S 1 Recubrimiento de fibra de vidrio.
6 4 Tornillo cab. hex. § 1/4"x1".

7 1 Corcho 1/8" esp. (aislante)

8 1 Placa de Ashesto 1/4" esp.

9 b Placa de 1/8" esp. ac. al carbén
10 3 Calentadores tipe lamina.
11 1 Cinta de teflén

Figura IV.5.2 ESTRUCTURA DEL. EXTRUSOR "FLASTOMETRO"
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IV. & SISTEMA DE CALEFACCION.

El sistema de calefaccidén de la cdmara de " extrusidn ~debe
estar aislada para evitar la pérdida de .calcr he;cia el 'medio
‘ambiente. La'g:amara estd aislada en la parte superior con cor-
cho, el cual ay(xda a que la cémara tenga un pequeﬁo movimiento de
oscilacidn, 'i:ara ajustar la linealidad de la cémara a la direc-
cioh_de i_a ‘cé_’r.gé.- En la parte inferior del cilindro va colocada
uﬁa p‘,la:év dre"iavsbestu. Se ha recubierto a la camara con fibra de
vid"z:fxp'f: l‘y"""é:i‘nfa de teflén, tal como se muestra en la siguiente

Figur.a W.6.1.

place 1/4" espesor
—place 17 efmesol _

P

v, ! _ > orcho
e - ok
% [ 77— fibra de vidrio
v, " 4
% | G A—cinta de teflén
v v
A2 N 74 calentadores
73 @ 7
V) k:| \ A
g 74
7 7, - x
z 7
“ l vz
% v 7 .
Z H 42 .
£ placa 1/8" A.C.
t

~~placa 1/4" asbesto

Figura IV.4.t

Para la plastificacién del material es necesario conocer la
capacidad que demandard el sistema. haciendo un balance de ener-
gia para determipar’ .la potencia de. las resistencias. Figura

IV. 6. 2.



Q entra ..
| - Q sale-

b e =]

;S ISR S

_Figura IV.4.2 .

Es necesario cénn:er la masa de cada seccidn: (cilindro,
pistén 'y barra plastica), sus respectivos: ,{:a‘la‘r"es "‘g.s‘pé‘:iﬁcus,‘
asi - como ‘larvt"eympér;tit;rra éh\biéﬁté; en este ,ca;n s V'Ba'v'c:ﬁ'\‘it_ir_!n -la
masa’ - del. \v/éysi':agu,v ya que al : final, se klyha:' .izAuVant, Fu:ado el

ra el caso.  del

porcentaje ~ de pérdida de calor. ' Calcularemps’

pcli»etilernn,‘ .yque es en  general él"matei{_i.al ,.‘plé.s‘tii:u mas

utilizado.

¥ Para el cilindro se tiene:

¥ 10.05001240, 162) v 10,00955)240.162)

Volusens = 3.2830000°4- 1, 160401075 = 3, 04730107 M8

' ) 4

La densidad ded acero Hi3 es PHIJ = 7883 Iu;fn3 &I w

» = PHEB.Val, = (7833 Kg /)13, 16730107431 = 2,48 kg, &v%
 Para el pistén se tiene: & %

9 10,9090 2 (0.00835)
Volumen = ----e-cee-mmammmmenm = 47260107708
L} .




® = PHIS Yol = (7B33HAA726x107) = 0.0035 bg.

1 Para 12 barra phdsticas

Cr to.009nZeo fes)
VOLURER = memmmmommmcmmmreen 3 | S1107T 8

4

Ppolietilens = 920 kg/ed

» = Ppol fetilen,Vol, & 920150105y o q'.uuo'S iy

Calculando energia ‘_.demandada par : cada  elemento, se
P r‘a'tur'a émbiente es de 20°C, la temperatura

velfpnliétilenu'de 160°C, el calaor especifico

2:3T/Kgk v el del acero AISI M §3 de 448

.- plicande 1a foraula 0 = el AT,

8 cilinirn = a0y ngroAT = 248k} AR § 1UASSR-293K) = 199712 3

Yo'k

0 gistin = aCgq AT = (0.0035KG1 40 1. 1 (SIR-2930) = 22540

Xg'k

0 Barra = -thnlmm“oAl = (9.46x003kg) 17302,3 3 D L4IK-293°K) = 3049.16 3
plistica ———
kg'K

&0



S considerasos un tieapo de calentamiento de 10 sinutos, la

potencia desandada por el sistesa serd 1a siguiente:

P= 19971214225, 4143049, 143 = 271,b Watts
0

0 seq

Sin embargo el sistema no estd totalmente aislado y existe
una pérdida de energia. Slln embargo esta pérdida no se compensa
mediante mds potencia en las resistencia%, ya que como éstas no
trabajan todo el tiempo, el tnico .eFectu, es un mayor consumo de
energia, es decir en.lugar de trabajar 45 minutos en una hora,
trabajarian 50 minutos de esa hora, si es que hay una pérdida de

energia suministrada del 10%, como ejemplo.

Se han instalado en el ciiindro 3 resistencias de 100 watts
c/u. que sumando nos darian 300 watts, estas se han colocado a
120° gradc;s cada una, 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.
Fara llevar acabo pruebas con el plastémetro, es ne:esariﬁ
tener un control de temperatura adecuado, que nos permita obtener

resultados confiables.

El ecilindro consta de dos cavidades para instalar sensores

de temperatura, en este caso termopares, @€sios estdn colocados en

&1



la parte inferior‘de}n;iiinﬁrb.a 15 ' mm. y 80 mm de lé'base.

aisladores
(porcelana
ctor
unién soldada perforada) eonesto alambre
aisledo
&

Figura IV.7.1 Termopar

Cuando la unidn soldada se calienia. un voltimetro
medird un vpitaje a través de los extremos frios. de.
alambres, el “voltaje se incrementa con la temperatura
incrementos son del orden de milivolts., se muesgra ‘el

del sistema en la siguiente fiqura IV.7.2.

b2

sensible
1o0s dos
©y ‘estos

‘eirquito



termopar pirdmét:r_‘o

El termopar pdr éfeét{h e i1

es recibida por el pirdm

El pirdmetro es caliib

mediante un circuitb,‘vcdmpa#a 'la sefa

calibracién.

de

temperatura de calibracidn, el pirdmetro daja

la curr:ente a las resxstencxas, 51n embargo, al baJar la tempe-

’a'; Ia tempev'atura de.

ratura en el cilindro. a. una- 1nfer:mr

calibracidn, se cerrari el circuito, as; manten:endn el ’cuntrol

de temperatura.

63



CAPITULD V
FUNCIONAMIENTO
V.1 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.
El oprocedimiento de prueba es particularmente; atil bara

pruebas de control de calidad en termopldsticos. .Esté Jconsiste

en una operacién con interrupcién manual- da"éni Ellrtiempu
usado para que los materiales tengan unavrapidez'de>F1uJo entre

0.15 a 50/ g/10 min.

La posicidn del pistén durante el tiempo de medicidn es del
pie del pistdon al extremo, es de 51 mm y 20 mm (2" a 0.78 pulga-

das) arriba del dado durante la medicién.

V.2 Muestra de prueba.

La muestra de prusha, puede ser de cualquier forma gue pueda
ser introducido dentro de la cdmara del cilindro por ejemplos
polvo, granulos, fragmentos o balas moldeadas, es deseable darle

pre#nrma (pellets). .

. Muchos - materiales termopldasticos no requieren de previa
preparacién para probarse. Los materiales que contienen componen—
tes volatiles son quimicamente reactiveos o tieren otras carac-
teristicas especialés. muchos probablemente requieran de condi-

ciones apropiadas en su procedimiento.

La humedad no sﬁ;o afecta la reproduccidén o medicién de la
velocidad . de flujo, en élgunus tipos de materiales. la - degrada- .
‘éian és-acelefadq pér,;a ﬁumedéd ;'las altas.temperatpras Qsédas
en las'pruebés. ‘ o B ‘ '
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V.3 Condiciones

I%

Las CDndlCanEs standard para pruebas sun dadas en.la Tabla

1. El Eistema alfabéticu usado previamente para' desxgnar las

condiciones de ) prueba se exponen en.la- tabla i anicamente para

referencia. La cnndicionss de'p ueba serén expuestas coma:

Condicidn / i 4 dunde es dadc p_ .mero la temperatura en

gradoa cel:ius, seguido por el pesn en Kg. por ejemplo: Condicién

190/2. 16 (en tabla b letra E)-

TABLA 1

Condiciones standares de prueba, temperatura y carga.

‘ Condicidn Carga total Presitn Aprox.
Unicamente para Designacitn Temperatura incluyendo
referencia standar °C pistén, Kg. Kpa psi
A 125/0.325 125 0.325 44.8 6.5
B 125/2.16 125 2.16 298.2 4%.25
c 150/2.16 1350 2.16 298.2 43.25
D 190/0.325 190 T 0,328 44.8 6.5
£ 190/2.16 190 2.16 298.2 43.2§
F 190/21. 60 190 21.40 2982.2 432.5
G 200/5.0 200 8.0 489.5 100.0
H 250/1.2 230 1.2 165.4 24.0
I 230/3.89 230 3.8 24,0 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 230/2.16 230 2.16 298.2 43.25
L] 190/1.05 190 1.05 144.7  21.0
N 190/10.0 190 10.0 1379.0 200.0
0 300/1.2 200 1.2 145.4 24.0
P 190/5.0 190 5.0 489.5 100.0
") 235/1.0 235 1.0 178.2 20.05
R 335/2.16 235 2.16 298.2 43.25
s 23I5/5.0 235 5.0 689.5 100.0
T 250/2.16 250 2.14 298.2 43.25
U 310/12.6 310 12.5 1723.7 250.0
v 210/0.16 210 2.16 298.2 43."'3
I |5/2.16 285 .14 298.2  43.35
X 5.0

315/5.0 100.0

i
3
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Las slqulwntaq condlclunes han 51dn encontradas satlsfacta-‘

rias para los matPriales lxstadu%.v

Material’

o Condicidn.

Tenmopla;tlco Elastomern—Eter-Ester

230/2.16

Acetales (copnl!mero Y humupnl{meru) l?o/é.ié : 196/1;05
Acr:licus ) 230412 230/3.8
Acrilonitrilo-Butadieno-Estirenn ‘260/5.0 230/3;8
Celulasa. esteres 190/0.325  190/2.16
190/21.60 210/2.16
Nylén 275/0.325 235/1.0
235/2-16  235/5.0
Policloratrifluoretileno: 265/2.5
Polietileno 125/0.325 125/2.16
' 190/0.325 190/2.16
190/21.60 190/10.0
. 310/12.5
. Po;icarhanaﬁm' . 300/1.2
Pulinrogilérm: 230/2.16
Poliestireno 200/5.0 230/1.2
L ‘ 230/3.8 190/5.0
Politereftalatos 250/2.16  210/2.16
2B85/2. 16
Poli{vinil acetal) 150/2. 16
Pali(Fenilenc sulFuro)‘ 315/5.0
190/2.16  210/2.16

240/2.16




Sx se usa mas de una condicxon Yy el materxall‘es polietlle—

no,  ia determinaciﬁn de la velncidad de flujo prnmediu FRRJ Hé

.sido en:ontrada a ser atil. FRR es un nﬁmern inversamente prn-.

pnr:innal derivado de la divisién de 1la velucidad de Flujo en

condicién 190710 por la velocidad de fluio en condicion 190/2 16.

V.4 Procedimiento de operarién manual. -
Seleccionar condiciones de temperatura y carga de la tabla 1
de acuerdo con las especificaciones anteriores que la velocidad

de flujo gea, entre 0.15 g/10 min. a 50 g/10 min.

Asegurar que el agujero de salida de extrusidén del plastdme-

tro esté alineado correctamente en direccién vertical.

E1 aparato deberd estar limpio. Las partes son limpiadas
mds facilmente mientras estdn calientes. El cilindra, pistdn vy
dado deberdn estar a la temperatura de prueba por lo menos 15

"minutos antes de comenzar la prueba. Cuando el equipo es usado
repetidamente, no serd necesario calentar el pistdn y el dado

durante 15 minutos.

FPara el prdcedimiento de ajuste de temperatura cuidar que 1la
limpieza o el previo uso no afecte las dimensiones. Hacer revi-
siones frecuentemente para determinar si el didmetro del dado

estd dentro de la tolerancia.
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Remover .el . pistén.y éolocarlo en una superficie  aislada.
Cargar ‘9;  ciiin&tu,en un.minuto con una porcidn - pesada de 1la
muestra de-acuerds:con la velocidad de flujo esperada, como se da

‘en la tabla

'CGIOQQE el pistén y comience y precalentamiento

por &

TABLA 2

“Condic bnes'éxperimentales, peso y tiempo

. Fluidez Peso lﬁgérido Intervalo de Factor de rapidez
[g/10mind Tiempo de Flujo
. g tmin.] fg/10minld
6.0 ‘167
3.0 : 3.33
1.0 © 10400
0.50 20.00
0.25 - 40.00

‘La.experiencia ha demostrado que para la mejor reproduccidn
del experimento, el pistén deberd operar desde la misma parte del

cilindro para cada medicién.

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

extrusién sea aproximadamente el mismo.

Exceso de material por encima del minimo requerido para la

actual porcidén del flujo medido el resto es proporcionado cargan—
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do loé pesos- mostradus en'‘la’ tabla 2. Esfd és necesarlo para
llevar a :abu un vac;o llbre y FluJo equilxbradc antes de cnmen—'
zar la velo:xdad de medician. Para‘una mengr velccxdad de 19;
matevxales seré ne:esaria Forzar manualmente un poca del exéeso

del mater;al Fuera del :ilindro para cbtener upa mar:a escrita de

la prapia posicxdn dentro del tiempo especificado de precalentaxr

miento.

Puede haber casos donde & u 8 minutos de precalenfamiento nnu'

sean suficientes, seis es el tiempo minimo de precale amxentu.

Son permisibles periodos mids largos de pre:alentamiento cuandn se

considere necesario.

Para fluidos de 10 a 506710 min.La carga. en mostra#a en la
Tabla 2, este puede ser un procedimiento largo como el mostrado
anteriormente pero con ciertas modificaciones. 'En este caso,
durante las primeros seis minutos de tiem@n de  precalentamiento,

otro pistén o dado podrdan utilizarse.”

El pistén debera ser tan larga, que abarque desde la marca
del soporte del pistdén, esta marca estda a 25 mm arriba del sopor-—

te, hasta el tope del cilindro.

La purga deberd ser menor de 1 gramo en relacidn al peso
utilizadn,

Antes de colocar el peso se procederd a insertar el  dado.
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El dado nominalmente de 2.0959mm (0.0825in) de dismetro .interiosr

y 8.0 £ 0,025mm (0.315in) de longxtud.

Al. final del dado debera llevar un ‘aislaﬁte para evitar

pérdidas de calor en esta parte Antes del pre:alentamlentu _se

procederd a insertar un tapdn para evitar es:urr:m;ento debidov a

el calentamiento.

Se debe  tener- cu1dadu en remover el tapﬂn para evitar el

contacto con lo Fundzda. ﬁ-

Para Vtodas‘ibé»e perimentos se deberd colocar el pistén en

la posicién de refer

cerca de los seis u ocho minutos con  la

‘ogkén las condiciones deseadas se procederd a

requiere para asto el tope descrite o marca del

cilindro™ esto es, el limite de inicio hasta el limite .  final .de
extrusién.‘ Si-se tienen bunbujas‘visibles,,dé;cargér “1a carga

cumpletamente y hacer el experimento de nuevDo. -

Descargar el remanente de’
que se proceda. a limpiarlo.
y solvente, . de la mismé fgrma‘

dado.  Un métaodo conveniénte es




el calor de los residuos en una atmésfera de nitrégeno, colocar

el dado en’'un horno tubular a 550 * 10°C.

Este procedimiento de limpieza es preferible a 1$ flama o
por solvente, que son menos perjudiciales para el. dado. En
ciertos casos donde los materiales tienen similares caracteristi-
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
fluido a determinar. La existencia de dichos errores son faci-

les de determinar por medic de la repeticién del experimento.

El tipo de fluido es valuado para obtener tolerancias vy
podar determinarlo usando una estadistica de experimentos
programados, con maltiples 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/cm3 (Tabla 2).
CALCULOS: Se conoce el didmetro de la camara que es de 92.5504 am

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

calcular el volumen.
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Veal = rdgg
3

donde w es el llamado P{
d es el didmetro de la cdmara
L es la longitud de 25.4 mm

Lo cual nos da el volumen de 1,804 cmS

Teniendo esto se pracede a encontrar la densidad tomando una
muestra del peso y éste dividiendo entre el volumen enqdntrado.
Densidad = Peso / Volumén = Pego

1.804cm®

Este peso es el extruido de la resina.

CALCULO DE LA RAPIDEZ DE FLUJO.

RF = (427 X L X d) / ¢

donde

L = longitud calibrada de la cdmara [cal

d = densidad de la resina calculada anterioraente Egr/cn3l
t = tieopo que recorre el pistén la longitud [seql

427 = Area promedio del pistén y el orificio del cilindro X 400 tea?d

A continuacifén se muestran fotografias del equipo instalado

a la magquina INSTRON y en operacidn.

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

inferior de la maquina.
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En la figura V.2 se muestra a la materia prima en forma de
granulos (pellets), los cuales se introducen dentro de la cémara

para su posterior fusién y salida de la boquilla como producto.

Fig. ¥.2 Materia Frima.

El acoplamiento superior ya instalado a la maquina INSTROM
es introducido dentro de la camara. Se eleva a temperatura segan
las condiciones de prusba de la tabla t. Ya que se tienen las
condiciones deseadas, se inicia el proceso de extrusién. En° la

figura V.3 se muestra al pistén dentro de la camara.



Plastémetro

V.3

Fig.

En proceso de extrusien,

4

Figura v
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Ya iniciado el proceso de extrusidn, con la ' temperatura vy
carga deseada, el producto comienza:a salir por " la boquilla,

segun se muestra &n la figura V.4..



CAPITULS VI
N C@NCLUSI®NES

La Finalidad.de esta tesis, fue construir un dispositivo, en

‘el cual se‘hi eran ciertas propiedades de los plasticos.

Actualmehte;{ellnﬁmero de materiales plAsticos disponibles
para pru:ésarsé_pdr extrusidén crece continuamente, asi como la
cantidad de productos terminados y semiterminados que se pueden
fabricar por este método. La extrusién es probablemente el

proceso mas versatil en la industria de los plasticos.

Este método de prueba puede ser Gtil para pruebas de control
de calidad, en las gue se puedan conocer las caracteristicas de
flujo de la materia prima adquirida, dado que las propiedades de
flujo de la masa plastificante en el proceso de extrusién, 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 variacién
aumenta la dlficultaﬁ eﬁ 1a extrusién y también puede afectar las
propiedades fisicas qéllprdductu final. #Por lo tanto, es util
poder determinar - fﬁp;damenié ‘las praopiedades de flujo de la
materia plasﬁificaﬁté; dé los nuevos lotes de material antes de
qﬁe se ;sen;‘dérfél ﬁanera que se puedan hacer los ajustes nece-

-safios. Para pruebas reuldgxcas 5@ puede usar elr plastémetvo.

daduv aue funciona determinando la presién reunr:da para forzar
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2l  material fundido a una temperatura conacida;"a‘travéé'lde un
orificio pat}on, esta infarmacicn abtenida ﬁnsrdicé;elféhmpbrﬁéf
miento que:puede tener el material al ser exi?ﬁidn, ? hacéf log
cambios necesarios en el procesoa. S :

En la fabricacidn de alguno de los elementas que cumﬁonen al
equipo, se realizaron pequefios cambios, sin que esta afectara la
funcionalidad del plastgmetrn. Se disefaron algunos de estos
elementos y se tuvieron que apegar en lo mds posible a las noece-
sidades existentes en el mercado, respetando en cada uno, las
caracteristicas exigidas por la norma ASTM D 1238-88. El 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 cémara,
la cual tiene un didmetro muy pequefo quedificultad realizar tal

operacisn; el pistén y el dado tenian que cumplir con unas dimeﬁf-

siones y tolerancias especi{ficas para deslizarse sin
El sistema de calefaccidn es un sistema que nos

temperaturas adecuadas dentrc de la cdmara con un.bajé

debe

revisarse siempre para evitar errores en

carga aplicada.

En esta tesis se tienen las bases
pricticas de laboratorio, ya que se menciona un métdd

que determina la rapidez de flujo del material p;ésff:n; 71;
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El objetivo de estd tesis que.es el disedo’'y construccién de

un d!spps“j.ivé ev"‘p_.lér_’i‘ti:us, se ‘a'l‘r';anzby vy este

trabajo-pueds sle de base para _elne's;tudio_; de los plasticos que

se . procesan-pao
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