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C:APITUL.O I 

INTRODUCC:ION 

El tema de esta tesis profesional es diseñar y construir un 

equipo experimental llamado plastómetro, con el cual se puedan 

determinar las características de ~lujo de los materiales plásti­

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

procesos de conformado. Adicionalmente este equipo puede usarse 

con fines didácticos en los laboratorios de Ingeniería Mecánica 

de la Facultad de Ingeniería, en donde el alumno podrá observar y 

comprender el principio del proceeo de eMtrusión de plásticos~ 

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

En el capitulo II ae da un panorama general de los procesos 

de conformado en plásticos, para ubicar y comprender la impor­

tancia de éstos en la manu-Fact.ura de los plásticos. 

El capitulo 111 comprende el diseño del equipo, se mencionan 

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

plastómetro. 

El capituia IV es el de la fabricación del plastómetro donde 

se eKplica detalladamente el proceso de manufactura de cada uno 

de los elementos que componen el equipo. 

En el capitulo V se explica el pt·oceso de operación del 



equipo, así como la ~orma, en que se pueden realizar pruebas con 

plásticos. 

En la actualidad, el conocimiento del comportamiento de los 

materiales se est4 volviendo una necesidad importante para, con 

esto, poder tener el aprovechamiento máMimo y uso óptimo 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 es su bajo peso 

especá~ico, 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 preferida más que las materiales 

~errases. Otra de las ventajas de los plásticos es que consumen 

menor enet'gía para su ubtenc:i6n y i:t.d.nsformaci6n que materiales 

como ·los metales. 
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CAPITULO II 

PROCESOS DE CONFORMADO DE PLABTICOB 

II.1 PLASTICOB TERMOFIJOS V PLASTICOS TERMOPLASTICOS. 

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 sustancias funda-

mentales (por ejemplo: acetileno, etíleno). Para que se puedan 

llevar a cabo estas síntesis son necesarias otras moléculas que 

ayuden a la reacción (por ejemplo: con grupos funcionales, grupos 

amino, carboxilo e hidróxido, dobles enlaces o triples>. Estos 

pueden clasi.ficarse en Termoplásticos y Termofijos. 

~ define como Termopl4sticos: Aquel polímero que fluye y se 

Tunde cuando se calienta. El residuo se puede reconvertir Tun-

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

pueden volverse a formar por aumento de calor. Este comportamien-

to hace a los termopl~sticos relativamente fáciles de moldear. 

Están constituidos frecuentemente por macromoléculas lineales 

obtenidas por polimerización y algunas veces por macromoléculas 

tridimensionales muy pequeñas. Poseen una plasticidad notable, 

especialmente bajo la ·acción de una tempet·atura suficientemente 

elevada. La deformación consiste en un deslizamiento de las 

macromoléculas unas respecto a las otras, que aparece cuando el 
·.· ' 

esfUer~o ejercido origina la ruptura de los enlaces laterales más 

débiles que los enlaces cava.lentes de las cadenas. El fenómeno 

e5 reversible con un enfriamiento y puede reproducirse un gran 

númer·o de veces sin al tet·aci ón química de la materia. 

,3 



TABLA I 

Características y usos de la·s principales pUsticos Terriioplásticos. 

Tipo de Resina 

Polietilenos 

Polipropilenos 

Poliestirenos 

Características 
Principales 

Buena resistencia 
química, a la hu­
•edad y eléctrica; 
baja fricción; plás­
tico de más uso; au­
chos grados; flexi­
ble y rigido. 

Resistencia quía1ica, 
humedad y electrici­
dad; grados especia­
les para resioltencia 
al impacto y servi­
cio a temperaturas 
altas y bajas. 

Buena resistenc h 
eléctrica y al .a.n­
chado. 

Procesos de 
Fabricación 

Trabajado ·en 
todos los pro­
cesos <resinas 
con aditivos). 

Extrusión, 
•aldea, lami­
nado, revesti­
miento sinte­
rizado <resina 
con aditivos>. 

E><trusión. 
111oldeo termo­
for.ado, es­
pumado <resina 
can aditivos>·. 

Usos típicos 

Alojamientos. 
tubedas, duC­
tos, botellas, 
cubetas, tan­
ques, aisla­
•iento, obje­
tos caseros, 
juguetes, re­
Yefitimientos, 
pelicuhs, em­
paques, etc. 

Equipo eUc­
trico, bisa­
gras, tubería, 
empaque, equi­
paje, molduras 
de auto111óvil. 

Tubería, cará­
tul<'15, j11911e­
tes. aisla­
mieÍlto a alta 
frecuencia, 
cajas de bate­
rías, placas 
dentales, va­
jillas, partes 
de automóvil y 
aparatos do­
mésticos, len­
tes. 

;.. ____________________________________________________________________________ _ 
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Tipo de Resina 

Poliésteres 

Vinilos: cloruro 
de poliYinilo, 
acetato, etc. 

Polisulfonas 

Polirnidas 

Caracteristicas 
Principales 

Buena resistencia 
qui111ica, al agua, 
abrasión y resis­
tencia eléctrica, 
tenacidad. 

Huy flexible hasta 
rigido, buenc. re­
sistencia a la fla­
má, eléctrica, qu:i.­
•ica, aceite, abra­
sión y a la intem­
perie en varios 
grados; coloreable 
y atractivo; f.tcil 
de procesar. 

Estable y resisten­
cia elétrica. 

Fuerte rígido y es­
table con excelente 
resistencia al ca­
lor, abrasión, 
fluencia y radia­
ción. 

5 

Procesos de 
Fabricación 

Extrusión y 
•aldea (resi­
nas, algunas 
reforza.das>. 

E>:trusiOn, 
moldeo, reves­
ti•iento, cola­
da, espumado, 
(resina con adi­
tivos, disper­
•Jiones, hojas, 
pel:i.culas.J 

Extrusión, 
11oldeo, ter•o­
formada (re­
sina con adi­
tivos>. 

Haldeo y sinte­
rizado <polvo, 
revestieiento, 
películas, for­
mas sólidas>. 

Usos Tipicos 

Bombas, medi­
dores, engra­
nes, calf!as, 
rodillos, com­
ponentes elec­
tromecánicos. 

Pisos y cu­
biertas de pa­
redes, tapice­
ría, ropa 
i11per•eable, 
laterales de 
casas, tube­
rías, jugue­
tes, aisla­
miento, discos 
fonográficos, 
cristal inasti­
llable de 9egu­
ridad. 

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

V.Uvulas, ~is­

laraientro eléc­
trico, cientos 
de partes en 
cada motor de 
chorro. 



Plásticos Termofitos <Termofraguantes). 

Químicamente, todos los plásticos 5on polímeros. La menor 

estructura o molécula, que identifica al producto químico implí-

cito, se llama mondmero. Por diversos medios que incluyen calor. 

luz, presido y agitación, puede lograrse que estos monómeros se 

unan y que crezcan en moléculas mucho más grandes por el proceso 

de polimerizacidn. En general, la primera polimerización requie-

re la conexión de las monómeros en largas cadenas. usualmente con 

un grado progresivo de solidificación o un incremento en la 

viscosidad conforme procede la polimerizacidn. 

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 c?nocidos 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 con .frecuencia resulta en un gran incremento de rigi-

dez. 

En la fabricación por moldeo de plásticos terílloi=raguantes, 

la etapa inicial termoplástica es seguida ,de una.' re.acción termo­

i=raguante a temperaturas más altaS o con.cale~tamiento ~rolonga-
i, . 

do. Los termoplásticos pueden volve~se a s~tavizar por retalen-

tamiento. pero la reacción termofraguant.e .es· de naturaleza quí-
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mica Y es irreversible de modo que una vez que ocurre un calenta­

m~ento ádicional resulta solamente en un carbonizado gradual y 

deterioro. TIPOS DE COMBINACIONES DE RESINAS 

mo~de co:x::ca:::x::: 
cadena de polímero 

la misma clase 

A A a::a::r:o:o:cco 

~ 
mon6mero de cadenas de copolime!oe diferente clase 

TIPOS DE POLIMERIZACIOp 

~ 

lineal ct•ietalina 

~ }L_ 5: s;:::;- r;; :u; 
ramificada en red o de 

enlaces cnizados 
TIPOS DE PLASTICOS 

+calor~ 
1 T 

termopláeticoe 

T ' 
·+ calor 

termo frae;uantes 

Los monómeros <moléculas> se combinan en largas cadenas 

semejantes al spaguetti que pueden suavizarse por el aumento de. 

calor y no están interconectadas por enlaces cruzados. Se clasi-

Tican como termoplásticos y son susceptibles de Tormación 

secundaria. Si se desarrollan enlaces cruzados entre el proceso 

el resultado es un plástico 11 termof=iJ0 11 que no puede suavizarse 

otra vez. 

Figura II.1 
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Car11Cterísticas ~ Usos 9.!. los Principales PU.sticos Termofi jos. 

Tipo de Resina 

Alquidos 

Epoxis 

Fenólicos 

Alí.licos 

A11inos 

Características 
Principales 

Buen aish.niento 
eléctrico, estabi­
lidad dimensional, 
resistencia al hl-
pacto. 

Buenas propiedades 
eléctricas y •ec.t.­
nicas, esta.ble, re­
sistente al calor y 
químicos, fuertes y 
adherentes. 

Rígido, edable, 
buena resistencia 
eléctrica y quíniica, 
colores 1 i•i lados. 

Alta resistencia A 

la humedad y química 
estabilidad, y resis­
tencia dieléctrica. 

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

B 

Procesos de 
Fabricación 
(materias 
primas) 

Haldea (polvo, 
1 íquidos, hojas 
suaves, cuerdas, 
trozos, peda­
zos>. 

Colado, extru­
sión, moldeo y 
preservación en 
tina (polvos, 
líquidos, espu­
•as>. 

Haldeo y colados 
<polvos, perdi­
gones, soluciones 
e i•pregnados. 

Haldeo y extru­
sión, laminación 
(polvos, líqui­
dos). 

Haldeo y la.minil­
do <polvos, gra­
nulados, líqui­
dos, espumas). 

Usos t ipicos 

Equipo eléc­
trico. 

Adhesivos, 
tanques y en­
volventes, he­
rra11ientas y 
dados. 

Equipo eléc­
trico, partes 
de artefactos. 
p.ineles la111i.:.. 
nadas, ag luti­
nan tes para 
ruedas de es-
11erilar. 

Equipo elec­
trónico, len­
tes, la11ina­
dos. 

Vajillas, ta­
pas de distri­
buidor, cu­
biertas de 
mostrador,· 
utensilios 
do111ést ir.os. 



l!.2. MOLDEO POR INYECCION. 

El moldeo por inyección se deTine como el proceso en el que 

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

éste se inyecta a alta presidn en un molde cerrado, el polímero 

se enfría dentro del molde y solidifica; finalmente se abre el 

mold.e y se extrae la pieza moldeada. 

La meta ideal del moldeo por inyección es la de obtener el 

mayor nümero posible de piezas moldeadas con la máxima calidad en 

el mínimo tiempo. 

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

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

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

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

en el cilindro de calefacción a través de una tolVa de alimenta­

ción situadu 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 el 

propio c:ilindt·o de calefacción; este pistón actúa a su vez como 

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

dro de caleTacc:ión a las cavidades del molde, realizando así la 

segunda -fase del proceso. 

Tanto la fusión como la inyección se realizan en un solo 

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

9 



máquinas son muy convencionales. 

11.2.1. Descripción del ft9!!..!.J!Q .Qg inyección. 

La máquina convencional ilustrada en.la Tigura 11.2.1 es 

constituida por los elementos básicos siguientes1 

~El sistema de altmentacidn, que mide una cantidad constante de 

material en cada ciclo. 

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

calefacción y le da presión para que entre en el molde o torni-

1 lo sinfln. 

- Una cámara de caleTaccidn que calienta uniformemente el mate­

rial a una temperatura suriciente para que pueda Tluir al ser 

sometido a la presido del pistón. 

- El molde en el que se inyecta el material. 

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

del molde durante el ciclo Fe inyección. 

- Un sistema de controles para que los distintos mecanismos 

actúen con la secuencia adecuada. 

FIGURA Il.2.1 ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE INVECCION 

10 



Este proceso es muy empleado por su gran versatilidad, 

podemos citar algunas de las maltiple9 aplicaciones que tiene 

este proceso que demuestra lo dicho. 

S.C fll ~ automotriz. Biseles de instrumentos, cubiertas de 

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

dor, salidas de aire acondicionado, plantas de guarnición del 

tablero de instrumentos • 

.[u ~ b.ruli!J:.. Vasos, cucharas, envases de varios tamaAos y una 

gran variedad de utensilios en esta rama. 

~ el Ac.!ti! ~armacéutica ~ cosméticos. Tubos para cremas y pomadas 

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

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

para l~piz de labios, muchas vece& con mecanismos de giro para el 

avance y retroceso del lápiz propiamente dicho. Cajitas con tapa 

a prasidn o de bisagra, para gran número de cosméticos sólidos o 

en piezas. 

~ ieringas 2ª.!::..e inyección .Qg J..!Il áQ1..Q Yl!Q• Para el cilindro que 

ha de ser transparente, se utiliza con preferencia polipropileno; 

para el émbolo se emplea muchas veces PUR o caucho de .silicona. 

Tubos para tabletas. 

Los recipientes ~ envases .Qg mercam:i'.as. Como ~ay.~nesa; salsa 

de tomate y similares se inyectan en pclietileno," Ya que Se 'exige 

resistencia a las caídas y choques~ al igual que. los· botes para 

congelación, debido a la resistencia a las bajas ·temperaturas .• 

11 



Caracterlsticas ggi ~ ~ Inyección. Estos moldes han de 

resistir una gran cantidad de inyecciones sin sufrir alteracio­

nes en su acabado y ~orma. 

Un análisis detallado antes de construirlo esta más que 

justiTicadoJ lo mismo puede decir9e de la calidad de los aceros y 

materiales que entran en su construccidn. 

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

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

así como su diseflo, para decidir como deben situarse las cavida­

des de raoldeo, cuantas cavidades debe tener el ~olde, donde deben 

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

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

la cavidad tal como uso de inserciones metl\licas, presencia de 

roscas, taladros, etc. 

El molde de inyección se compone de un conjunto de piezas 

dentro de las cuales hay una cavidad en la que el poltmero se 

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

La cavidad recibe el nombre de cavidad de moldeo y su Torma 

se ajusta exactamente con la de la pieza que Se desea moldear. 

Generalmente esta cavidad de moldeo se forma con dos piezas 

mitades del moldeo, una mitad macho y la otra hembra; la ffiitad 

macho recif:?e el nombre de mlcleo y la mitad hembra se conoce 

12 



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

platos que llevan los elementos necesarios para la alineacidn y 

centrado de estas dos mitades, para su rtjacidn a los. platos de 

la prensa y para la reTrigeración y extracción de las piezas 

moldeadas. 

anillo de centrado 

espiga de 
alineaci6n 

j~~~~~~~~~~~~ de fijaci6n plato portacavidades 
plato portanúcleoa 

placa de apoyo 

espiga de la 
uffa extractora 

espiga de 
extrácci6n 

FIGURA II.2.3 

bloques paralelos 
~'2Z~'Z:í~~t/espaciadoree 

plato de fijaci6n 
de extractores 
placa.extractora 

topes 

nlato de fijaci6n 
ELEMENTOS BASICOS DEL MOLDE 

FIGURA II.2.3.1 MOLDF DE INYECCION NORMALIZADO 
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II.3 MOLDEO POR SOPLADO. 

Moldeo por soplado es un proceso por el cual el 

plástico semilíquido o ablandado es forzado por una 

interna a adquirir la forma del molde. Es usado para 

material 

presión 

producir 

botellas y recipientes de todas clases, y aun.que cualquier mate­

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

totalidad de la producción de plásticos soplados consiste en 

polietilenos de baja y alta densidad. Se cree oeneralmente que el 

proceso es relativamente nuevo, sin embargo, está en uso comer­

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

nes de moldeo por soplado. 

II.3.1 ~ QQt. Inyección. 

En este proceso el material Tluye a través de una máquJna dP. 

moldeo a inyección convencional y es inyectado a una temperatura 

controlada en un molde que contiene un nacleo hueco, conocido 

como vástago de soplado. Este v4&tago, 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 forma del segundo molde. Sa 

retira entonces, el vástago de soplado, a través del cuello del 

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

14 
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(b) 

(a) 
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(e) 

FIGURA II.3.1 PRINCIPIOS DEL METODO DE INYECCION 
MOLDEO POR SOPLADO 

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

B> El vástago de soplado se coloca en el molde de soplado y se 
inyecta aire a trav~s del v~stago. 

C> Moldeo del cuerpo en la forma del molde. 

El procedimiento de inyaccidn - soplado se emplea para 

cuerpos huecos de hasta unos cuatro litros, pero comúnmente sólo 

hasta un litro de capacidad. Sus principaleB ventajas respecto a 

la extrusión 9on:. 

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

molde de inyección cerrado a alta presión puede realizarse con 

tolerancias más estrechas que la extrus.idn de una manguerar 

- Dimensiones más constantes de la piezas, ya que la pieza pre-· 

formada no sdlo se configura por su superficie eMterior, como 

las piezas extruídas y sopladas, sino que queda rodeada por 

paredes metálicas de moldeo, tanto la superficie exterior como 

la interior. 
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- En base a lo anterior es más Táci l determinar el espe..~ .. ur de 

pared y la distribución de paredes de los cuerpos huecos, ya 

que la adecuada configuración del núcleo y la matriz de inyec­

ción di!'finen con e>eacti tud la posicidn Y. dimensiones, por 

ejemplo de zonas más gruesas. 

- No hay mazarota y otros desperdicios. 

- Aumento de tenacidad <resistencia a la caída) del plástico por 

el alargamiento bia>eial producido al soplar; por ello es muy 

importante para plásticos de por si quebradizos, como 

poliestireno y PVC rígido. 

- Ausencia de marcas en cuello, estrechamiento y Tondo, 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 precisa suficiente 

estabilidad para evitar que la alta presión de inyeccidn lo 

desplace hacia un lado, .ha de tener un di.1metro mínimo de unos 

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

superior a 10 veces el di~metro interior del cuello. 

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

para la pieza pre~ormada 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 distribucldn 

ló 



espesores no puede variarse por una. simple c~rrección de la 

toberaJ como en el caso de extrusión soplado, sino que hay que 

recti~icar los moldes. 

Por tales razones el procedimiento se emplea más bien para 

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

produce i dn no muy pequefias. 

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

método por el cual ~e hacen en la actualidad un 90X de los moldes 

por sopl•do. Consiste en e><truir el material plástico como un 

tubo, conocido generalmente ce.no molde generador; aste se coloca 

en un molde frío y se le sopla ~sta llevarlo a la Terma del 

moldeo final. 

Cuando las unidades de moldeo, unidas por la parte superior 

que operan son extrusores de 2 a 3 pulgadas de di~metro trabajan 

sin ·interrupcidn, pueden producir de 500 a 1000 artículos por 

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

moldeo de grandu botellas y recipientes por el método de e1<tru-

sión ge llama: 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 tamaño. Estas di~erencias 

residen por ejemplo en: 

- Tamaño de la extrusora (diámetro del husillo, potencia de 
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accionamiento, rendi~iento de plastificación, etc.). 

- La dirección de salida de manguera <vertical en extrusoras 

verticales, horizontal o también vertical mediante un cabezal 

angular en la extrusora horizontal>. 

- Las dimensiones de las placas portamoldes y por tanto de los 

propios m~ldes. 

- La ~uerza de cierre. 

- La cantidad de boquillas extrusoras Cpor lo general una o dos, 

raramente más). 

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

- La dirección de soplado Cdesde arriba, desde abajo, 

lateralmente>. 

- El grado de automatización. 

- El tipo y direccidn de transporte de la manguera a la estación 

de soplado, etc. 

La figura II.3.2. muestra los principios básicos del proceso 

extrusión-soplada. 

A continuacidn se menciona el tercer método común de moldell 

por soplado, este método es el de moldeados generadot·es 

preformados para el moldeo por soplado. Es una variación del 

método I I en él cual se produce un tubo por métodos de e>:trusión 

convencional, se usa también en este caso, para termoplásticos 

con cualquier clase de tipo, color, diámetro y sección 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 y se sopla hasta darle la Terma del nuevo 

molde que esta ~río, esta técnica permite al Tabricante producir 

una variedad de moldeados de diTerentes colores, a partir del 

mismo molde. Se evita el moldeo intermitente, que encarece la 

extrusidn por los equipos que permanecen sin uso, y emplea mate­

riales diTerentes para ciertas aplicaciones sin recurrir a las 

operaciones de limpieza, qÜe &iempre resultan caras. 
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FIGURA 11.3.2 PRINCIPIOS BASICOS DEL MOLDEO POR SOPLADO 
<EXTRUSION) 

A) Generador extrudado en molde abierto. 
B> Se cien'"'a el molde y se inyecta aire a presión en el genera­

dor. 
C> El generador, se sopla para darle la Terma del molde. 
D> La hotel la terminada es 1 iberada del molde. 
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11.4 MOLDEO POR COMPRESION. 

Es el proceso mAs antiguo y más simple de moldear plásticos, 

es el moldeo por comprensión que se muestra en la Figura II.4. 

GRANULOS O PILDORAS 
(algunas veces con 
forma previa) 

REBABA(requiere cortado) 

MOLDE TIPO REBABA 
CONTROL DE LA DI!.!Et!SION 
Y LA DENSIDAD 

l~OLDR TIPO DE EMBOLO DIRECTO 
CONTROL DE LA DENSIDAD DIMEN­
SIOtl VARIABLE 

MOLDE. TIPO DE EMBOI.O CON 
LIMITE DE CARRERA CONTROL 
DE LA DIMENSION DENSIDAD 
VARIABLE 

FIGURA II.4 TIPOS DE MOLDES POR COMPRESION 
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El material en polvo, gránulos. pildoras o pre~ormada se 

introduce primet"o en el molde. seguido de la aplicación de c.-alor 

y presión, con los plásticos termof1-aguantes, para los cuales se 

utiliza el proceso, el primer efecto del calor es suavizar el 

material a la etapa termoplástica en la cual las partículas se 

aglutinan y fluyen bajo presión para llenar la cavidad del molde. 

Con la aplicación prolongada de calor, ocurre la reacción termo­

fraguante y el material se vuelve rígido permanentemente. El 

molde puede abrirse cuando todavía está caliente y se eKtrae la 

parte terminada, aunque algunas veces es beneficioso el enfria-

miento parcial para la estabilidad dimensional del producto. 

El tiempo de fraguado varía desde pocos segundo9 a varios minu­

tos, dependiendo del material, temperatura, método de calefacción 

y espesor de la sección. Es posible moldear termoplásticos pot· 

compresión¡ pero después de la cantidad de presión y Calefacción 

del ciclo, debe enfriarse el molde antes de la extracctdi:i de la 

pieza. 

II.4.2 Equipo ~Herramental. 

Los moldes usados en el moldeo por campresÍón·:·caf:ist:-.an ,de uti.;i 

·cavidad y de un macho o nóc:lec se muestra erf, la Ff9ura· II.4.1. 
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~~ m'!-cho del molde 

1Tf1~ espip:a de guia 

l'<l""'<iii...:¡;,,..,""' - polvo de moldeo 

~(~cavidad del molde 

MOLDB ABIERTO - . 

~ 

MOLfü: CEi!RAllO 

FIGURA II.4.i En el proceso de JaOldeo 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 debida alineación entre ambas partes se logra mediante 

unas espigas guia. La cavidad del molde da ~arma a una superfi-

ele de. la pieza moldeada y en general es en ella donde se carga 

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

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

se cierra·.e1 molde. 

Por tanto, el.polvo de mol~eo se.ve obligado·a ocupar única­

mente el espacio libre entre. el mach.o y:ca.Vid~d ·durante su endu­

recimiento. Para Taci litar l.a produ~~idn se incorporan numerosos 

dispositivos a lo~ mol~~:~:> Al p:~oy~~tar ~1 molde se tienen en 

cuenta -frecuentemente :las .. me!C:Ú .. das precisas para su calentamiento. 
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Algunas prensas se equipan con platos de calefacción que 

transmiten su calor a los moldes. En el proyecto de ciertos 

moldes, la cavidad Y. el macho, o las placas de retención superior 

e inferior (partes 2, 1, 5 y 6 respectivamente en la Fig. II.4.2> 

van taladrados pa~a perm~tir la circ:ulacidrl de agua o de vapor 

con Tinas de calBTaccidn. Con frecuencia se emplean placas o 

espigas extractoras <p~rte II) para expulsar la pieza fuera de-la 

cavidad o del macho. 

En general, estos moldes se utilizan sólo con· ··materiales 

termofijos y con los que se moldean en frío o calientes~ Se 

emplean calientes con los materiales termoendurecibÍ.es de ·fenol 1 

urea, etc. y en frío con los comP.uestos que se moldean en frío. 

Los moldes de compresidn se utilizan rara vez con materiales 

termoplásticos debido a·que se necesita mucho tiempo para calen­

tar el material hasta su estado plástico ya que luego es prec:i.so 

refrigerar el molde para que la pieza tome la rigidez 
'.@ ,,., • ·~ 

antes de 

desmoldearla. 

FIGURA ·II.4.2 

.. 
:·: 
~ \ . ' '. 
¡¡ 

l.!:!acha o plat6n 
2.Cnvidnd 
J.l'lata ouperiar 
4.Plnt.u inferi:>r 
5.Pl:ica rctenedoro e:.ipcrtor 
6. Placn rctenedor.l inferior 
7.l'nr:il.clnn 
9.l'l:icn cxtrdctorn 
9,E!!plcnu del rolde 

l'l, !:11picnn de r.ufo 
ll.E!!plrri!J extractorri:; 
l;'.!,E!Jplr-n de npo;¡o . 
l),Ellpica:i o varJ.lla:i de ~ec-.1rid11!1 
14.l'lac'l rortae:ipt¡;rau 
15.l!nn,.~ito do 1:1 eopt.-a f!Uia. 
16. Tap5n i:ia~ho ru:Jc:id.!l 
17.flaca de vnnor 

®@ • 
Molde de compresión con macho de asiento mostrando 
detalles de las construcción del molde y los' 
nombres de las partes del molde. 
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II.4.3. Diseño_de ~· 

El pr:inc_ipio _básico de moldeo exige un molde que comprima el 

compuesto has~a la· forma deseada y que lo mantenga bajo presi 6n y 

ca_lor , mie!'lt~\s qi..t:e se produce la reacc:idn química que le hace 

endurecer. 

E9to debe realizarse de la manera má~ senc:illa y menos 

costosa, _di.señando 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 inactivo mientras 

se carga y desmoldea la pieza, 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 dependerán 

realmente de la calidad del molde. 

En realidad un proceso de moldeo consiste en forzar el 

material dentro de un espacio con una forma determinada utilizan­

do upas presiones de más de ~75 kg/cm 2, al tiempo que se aplica 

calor !120-195ºC) con objeto de plastificar el compuesto y obli-
- ·-'·--·· 

garle a fluir para llenar el contorno del molde. E5tá· cperacidn 

puede dar lugar a. unas solicitaciones localiza.das e~··· diver"sas 

partes del molde, provocando incluso una rotura, si ·él ··mo"1C1Ei o ·la 

pieza no se diseRan adecuadamente. 

El material de moldeo puede cargarse en el molde se,gó.n_ tres 

métodos diTerentes por lo menos. Se indican poY orden ~e preTe­

rencia y uso más generalizado: 
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1. Preformas o <<pastillas>>. 

2. Carga volumétrica mediante bandeja de carga o recipiente gra-

duado. 

3. Carga pesada de polvo de moldeo o preformas. 

La 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 fácilmente y las 

pérdidas son despreciables. Utilizando preformas se reduce 

también el espacio de carga en el molde. 

Fig. II.4.3 PREFORMAS DE UN COMPUESTO FENOLICO 

II.5. 11CLDEO POR TRANSFERENCIA. 

II.5.1 Descripción. 

El moldeo por transferencia se define mejor como una técnica 

do molde cerrado, de donde se inyecta o trans-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!IEUO 

MOLDE DE TRANSFERENCIA 

FIGURA II. 5. 1 

Esencialmente, el moldeo por transferencia es una técnica de 

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

particularmente a materiales termofiJos, aunque estos materiales 

mantienen solamente durante un corto período de tiempo su condi-

cidn plcistica· después del precalentado. La técnica se emplea 

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

plasti-ficantes, material que tiende a degt"adarse cuando perma­

nece algtJn tiempo a la temperatura de plastificacidn·. 

La carga de material, previamente pasada se plastifica 

generalmente en una unidad de µrecalentamiento dieléctrico. Se 

coloca a continuación la carga en la cavidad de transferencia, 

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

en dicha· cavidad y presiona el material a entrar en el molde. 
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cerrado a través de un oriTicio. El pistdn de·transTerencia y el 

molde se mantienen baJo presión durante un tiempo predeterminado, 

para permiti_r 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. 

Durante la operacidn de moldeo por compreatdn, el polvo de 

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

macho se cierra contra la cavidad. Se crea así una fuerza con&i-

derable y el flujo de material deformaría y rompería espigas 

delgadas o secciones complicadas del molde. 

El método de transferencia <Fioura II.5.2) difiere de éste, 

en que el material previamente calentado, se carga en una zona 

exterior de cavidades, y luego se.obliga a entrar a estas median­

te un pistón de alta presidn qlle se introduce &n la c'1.mara de 

carga para formar el producto moldeado. La presión se mantiene 

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

En el moldeo por transferencia, el material penetra en el 

molde como un fluido con lo que se desminuye enormemente la Tuer­

za ejercida contra las distintas partes del molde e inserciones. 
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manr;ui to de espip:a 
conducto de vapor 

placa de eujeci6n 
placa para el 
paso de vapor 

.P1aca de reten-
ci6n superior 

placa de reten-
ción inferior ~ 

espiga de retroceso,..........- ............... , 
placa para el ~ 
paso de vapor 

placa portaespie;as 
paralela o espaciador 

placa de 

~tón de transferencia 

c~mnrn de trnnsferencia 
espie,a macho 

FIGURA II.5.2 MOLDE DE TRANSFERENCIA POR EMBOLO 

Por tr&nsferencia se moldean ventajosamente piezas muy 

complejas con inserciones l&rgas complicadas, prisioneros, 

espigas delgadas o coquillas desmontables o núcleos laterales. 

Este procedimiento es recomendable especialmente cuando es preci-

so moldear piezas que tienen secciones gruesas y delgadas al 

mismo tiempo. 

11.5.3 .. ~-

Los moldes de transferencia forman parte de dos ·ciases 

diferentes. El tipo más empleado es el molde de ·trans~erencia 

del tipo de émbolo de pistón auxiliar. 

Formando cuerpo con él lleva una--Cámar·a O ·tUbO de transpa­

rencia que va independiente ~e_.·1~·~ c~~ida"dE'.~ 'y. 1Aachos. Esta 

cámara está abierta por su~ ·,_do.~ -~~~~·;·~m·~·~~ L"a pre&ión de cierre y 

la de trans-ferencia 03e apli~a~<.;~:d'.i.~Ot~-- pistones independientes: 

la c:ámat·a de carga recibe el compuesto de moldeo y el molde se 
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mantiene firmemente c;:errado en la línea de partic;:idn mediante la 

presión de c;:ierre. A continuac;:ión el pistón de tf-ans-fere'ncia se 

mueve para aplicar su presidn contra el _ma~er(al .. alojado en la 

cámara de carga y a través de los canafes de ali-mentación y de 

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

en el interior depende totalmente de la presión del pistón de 

transferencia. 

II.6 EXTRUSION. 

11.6.1 Definición y Descripción .Qg! Proceso. 

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

<<trudere>> que significan respectivamente <<fuerza>> y <<empu­

jar». 

Se puede definir la extrusión como el proceso de obtención 

de longitudes ilimitadas con una sección transversal constante, 

conformando el material al obligarlo a pasar a través de una 

boqui 11• bajo condiciones controladds. El proceso imp l ic:a dos 

aspectos, el de transporte de materiales hacia la boquilla y el 

de conformado al pasar a través esta. 

En la industria del plástico se ha desarrollado el proceso 

de extrusión -fundamentalmente para el con-formado de materiales 

termoplásticos, aunque también se extruyen materiales termoesta­

bles. 
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II.6.2 Clasiofici\ti&!! .Qg los· MétodQ§. ~ Ewtr4~~M· 

Los polímeros se pueden extruir de tres modos diferentes: 

a> Extrusión humedad. 

b) Extrusión seca. 

e) Hilatura. 

El ·primer proceso de extrusión de un material termoplástico, 

se realizó en 1870, y consistid en extruir una barra de sección 

cilíndrica de nitrato de celulosa, empleando un pistdn accionado 

hidra1.H icamente; se trataba de un proceso de extn.tsi ón humedad -

con pistón. 

El proceso de extrusidn hum~dad se caracteriza rundamental-

mente por emplear disolventes o plastiricantes líquidos que 

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

materiales plásticos a los que se aplica este proceso son el 

nitrato de celulosa y el acetato de celulosa. 

b> Extrusión Seca. 

El proceso de extrusión seca es el. ~~s util .. izado ,para la 

extrusión de multitud de perriles de material'es ,_t':!r:~oplásticos. 

El proceso de extrusión seca con extrusora.de PiStdn se emplea 

para extruir inaterfales termcestables ·y.pol_itetra rluorotileno 

(PTFEl. 
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Los materiales' termoplástico~ se extruyen en máqlÍina de 

tornillo s·iguiendo~un Proce~o de.este tipo; se usan el_. ~alor y el 

trabajo -~ecán~c:~-par-a plasti-ficar o ablandar' ei' material. pero que 

no se e_mpiean ·d(soIVentes. 

La _extrusión seca se puede hacer en máquinas de pistón 

calentando el material separadamente o en un cilindre de cale-fac-

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 signi-fica que 

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

das, debido a la pérdida de disolvente residual o materiales 

volátiles. 

Sin emb~r~o el proceso más importante de extrusión seca, es 

decir extrust·on que no emplea líquidos dieolventes, es el proceso 

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

es simultáneamente calentado y extruído. 

La hilatura es el método utilizado para la obtencidn de 

-fibras artificiales a partir de polímeros -fundidos o en solución. 

El material se hace pasar a través de Tinos ori-ficios denominados 

hileras .. Los materialea -fundidos o en solución, que tienen ·una 

viscosidad pequeffa~ se puede extruir a presiones relativamente 

bajas con cualquier tipo de bomba convencional. De este modo se 
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extruyen monofilamentos de· rayón, acetato de celulosa. n~lon y 

otras -fibras sintética~; la solUción· del '!lªt~ri!"'-1 Tundid9 de· baja 

viscosidad se Ttitra_ y. se boffibea á. una·· boqUilla ~áitip_l.e que 

recibe. el nombre· d~ h¡iet-aC.·0 :-~~t~· -~{¡"~;·~ :_.eá:~~-~·CO·~~ti~-~i'.~a-~br un 

11ran ntimero de pe~ueñ~~ 0;1~1¡,'jo;¡j'éa ;:Ui~ ~~ '.los cuales es. 

-Forzado a. pclsar.~ ~1-~.ír!~~e:ry~·-¡~::~ó-~;:-.i.~;:~S .. ~.fª~- :;d~_·::\~_:.-~?~-~·~·. -/~a-:1 ~xtt-u­
sión generalme~te ~:~-.~~-~>:~~:ti~-~f .~~.;:~~~.r~,ib~--~ ~~c.~-~<~-~.aj_o _en: ."dirección 

.... >".'<.:·, ,~'- ., _:./::~~ ·~;:·~: vertical. 

llo. 

·-::·:r- :~.:.··~:. ',:,í'.:" 
-~~ 

~-::·,~ :··<-.·_'::. - '~-
Eñ seguidcl"_Se tnue"!:5trari~ iá·S' -~Xtrusof.as de pistóri y -de torni-

···~·. ·-o 

11. 6.2 Extrusoras .9.g Pistón. 

Las máquinas de extrusión de pistón obligan al material a 

pasar a través de la boquilla empujándolo con un pistón accionado 

por presión hidraólica o mecánica. Se emplean en la e>:trusidn de 

materiales termoestables. 

El_ fui:iciona~iento de estus máquinas da lugar a un proceso de 

fabricación· fundamentalmente discontinuo. 

El extrusor de pistón sencillo que se muestra en la Figura 

1.I.6.3.1. se utili2ó primero para la extrusión de caucho; se 

accionaba manualmente un mecanismo de cremallera y pi~on, aunque 

versiones posteriores incorpo1·aron un sistema hidraúl ico para 

accionar el pistón, consiguiéndose así una presión casi totalmen-
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te constante en la sección de entrada de la boquilla y una salida 

más uniforme del extrudado. 

ELEMENTOS DE 
CALEFACCION 

FIGURA II.6.3.1 ESQUEMA DE EXTRUSORA DE PISTON SENCILLO 

Las ventajas que pueden señalarse para este tipo de e>itruso-

ra son el control de la presidn <pistón accionado hidraólicamen-

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

la temperatura de extrusidn, así como no someter el polímero a 

grandes es~uerzos cortantes, que podrían originar sobrecalenta-

mientes locales indeseables. La desventajas son, sin embargo, 

más signiric:ativas que las ventajas; el principal inconveniente 

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

trabaja discontinuamente es el extrusor de pistón. 

Otros inconvenientes que se se~alan son los tiempos necesa­

rios para calentar los polímeros, demasiado l~rgos,'~. l.a posibil i­

dad de degradacidn de las capas de1' .PoJ."!-~et-'¡;·~·~~::·~ri~t~c.to:con la 
·. : <; :, .:~-".~'.\!'·~~)~}-~::::.~.'~-·<~: .. :_,_,~·'.;; '; .. :­

superf-ic ie interna caliente del. cilirdro~' l~.;.:-f~~·~a:·de-·~omogenei-

dad térmica entre capas y el pOiíme~~,:d~-~:'.; ~~J~~-:·\~::)P~-~te central 
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del cilíndro y finalmente la posibilidad de atrapar aire en el 

seno del extrudado. 

Las extrusoras de pistón sencillo se han empleado con cierta 

Tortuna para la eKtrusión de termoestables <Fig. II.6.3.2>. 

ELEMENTOS DE 
CALEfACCION 

r--

PERFIL 
EXTRUIOO 

\ 
BOQUILLA REFRIGERACION 

FIGURA II.6,3.2 ES~UEHA DE EXTRUSORA DE PISTON PARA 
TERHOENDURECIBLES. 

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

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

es irreversible y no pueden volver a ~undir por nuevo calenta-

miento. Para su eKtrusión es preciso controlar este proceso de 

formac:ión de estructuras de red, lo que exhibe calentar muy 

uni~ormemente el material hasta que alcance su temperatura de 

ablandamiento, y en este momento someterlo rápidamente a compre-

sión para darle forma y sólo después calentarlo a elevada tempe-

ratura durante un tiempo adicional para que el proceso de forma-

cidn de estructuras de red pueda tener lugar completamente. 
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Para eMtrudados de buena calidad es necesario, además de 

calentar al polímero, someterlo a elevadas presiones. 

Las extrusoras de tornillo son prácticamente las únicas 

utilizadas para la extrusidn de termoplásticos y, desde luego, 

erapleadas en proporc:idn abrunlB.dora respecto al número total de 

máquinas empleadas en la actualidad. Estas máquinas se c:onstru-

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. 

N HO:!BRS 
l tolv:i de al1me:ito.c!.6n 
2 tornillo 
J cilindro 
A zona de ali:nentaci6n 
B zona de co111pre11i6n 
a sona de dooiticaci6n 

4 plato rompedor 
5 adoptador 

'6 b3q,u111& 
7 tranaici6n 
.S zono. recto de la M11uill11 
9 elementoa de co.l~fncci6n 
10 tornilloo 

FiGURA II.6.4 ESQUEMA DE UN CABEZAL MOSTRANDO EL TORNILLO DE LA 
EXTRUSORA, PLATO ROMPEDOR, ADAPTADOR, TRANSICION Y ZONA RECTA DE 
LA BOOU ILLA. 
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II.6.S Aplicaciones. 

Las posibilidades .que o-frece una extrusora pñra calent.:\1-, 

plastificar y transpof".'tar:- -. el ma~er_ial plástico fundido, han 

situado a esta máqu.ina;:'eri··UtJa.,p0sic:.fdr1. de creciente importancia 

en el campo_ de _la_~~-~~~~¡ª~~¡-~-~-~·~:· l~s--_mat·er~ales' pl/.\sticos. 

~, ''.·_: .. ~r··, ·. --·~' .. :~·>· ... 
·.-< ··~· ,'_·:~::' ;-\;::~.,:~.: ,J\ ~,.'> 

Actu~lm~!'~:·:' ~~':;,~;~;~fü;~;}~~r~i'.~n ~~ los materiales ter-
moplásticos: se ,p_r:oce-sa.,por.-,-extr:usi_ón.::_La·;_extrusión combinada con 

- -> :'· · , ;~~:~:;: -~'·i:f:~;'.·:-;\,~/~;;::·~t'~~T:1?z~~~-:--1J _((~- -;?~\'. .. ~-:-, :--ry.- ... -.. -- ,: .. -_-,_ .. ~" '. 
el emp~eo·defboquitlas>_ildE?cuB.damente'-{diseFladas. y equipo auxiliar 

i. ~ ,. . .,,:~.;--·::~S·~-'1:1~E::/;~;~~/~::·r;;:,::: .. ~::..:;::',-·::·.:,<;:··-.~; ·.~··. . 
de eni=riil.mfeiitO'; ,'.Y arr_astr.ei:.se· ... ut·i 1 i'za_' par.a. ·la produccidn de: 

,~·~)~;:·',~·1r''. )~~1~;,;L~:\~·.-.f~~~;-~'.i,: ~-: -:;.~ ~ , ... 
'. -'~ ,,-.. ; ;:,-· " ":• . 

1. Fi 1a~e~nt6~;:~,~~~~~~,· ~~;ir,1;1ia~-:~ Y-'to~~ :.:t'~~~ _.:d~:.--~~:~~i 1~s.· 
'. -. :,,,. -

2. Recub~i~i~~-t~;·d·e·~·,~ab·1~s y-·ar~mbre··.'-· 

3. ~¡-an~.~~~·;:~: ~elí:cui·as. 
4. Formas' continuas tales como canales, barras, T, etc. 

5. Moldeo por extrusidn y soplado. 

6. Preparación de compuestos de mold~o. 
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CAP l TULO II I 

DISE~O DE UN EQUIPO DE EXTRUSION DE PLASTICDS 

El objetivo de este trabajo es el de diseñar ·y .·construir un 

equipo de extrusión de plásticos para que pueda ser'usado con das 

finalidades. 

Primero que pueda usarse como equipo de prueba, donde pueda 

determinarse las características de flujo de los materiales, para 

los diversos matet·iales plásticos, esto es, las caracterústicas 

reológicas de plastificación del polímero para el control de los 

procesos de conformado. V 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 objetivo se requiere que las carac-

ter{sticas del equipo sean más exigentes para obtener una mayor 
·,_ ..... : 

precisión en las mediciones, se emp
0

learon la .. norin·~ :del método de 

prueba ASTM D 1238-BB. <Sta.ndart test method ."-fóY. · -f.loW rates oi= 

thermoplastics by extrusion plastomet~r~~ .. :-- ·p~r.:~ determinar la 

rapidez o velocidades de .flujo de u~- te~~~Pfá~t'i.~o ·por extrusión 

tomarán 

las características del equipo·.·y:·~·~.'.:;.ha.~á:'éi:·;·d1·se-ñÓ apegado a la 

norma, a este equipo se l~ d~n~~¡n~~~,~~f~t.~~~t~~. 

El método 'de ·prueba_ .bá~¡¿·~~e-nt~- ~t~~~' ia·S· med.iciones de, la 
.. '.' .. ,. 

rapide: de ewtrus-i"ón.de. r~~:i-~a~ ·p1·e\Sti:fica.das'atravós· de· un dado 
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1: 
< 

con una longitud·y dipmetro ~specíficos bajo condiciones prees­

critas de temperatura; carga y posición del pistón con ·el cilín-

dro, así como el tiempo ·en el momento en que la medición es 

empezada-a .hacerse. 

El método:··de· prÚ~ba·es_ particularmente atil para pruebas de 
.·' --· .. · .- .. 

control de·· ·cal-i"dad'.":d~ ·termoplásticos. Mediante este equipo se 

puec:te "indicclt-_ la- u,ni-f~rmidad de la rapidez de flujo del polímt:ro, 

para un proceso individual y que puede ser indicativo de la 

uniformidad de otras propiedades. 

La rapidez de flujo obtenida con el plastómetro de extrusión 

no es una propiedad fundamental del polímero, es un par~metro 

definido empíricamente, influenciado críticamente·por las propie-

dades físicas y la estructura molecular del po~-~~iero Y'_las candi-

clones de medición. 

Las características 
:: .. . ;' .. <. :~.:·. '._ ... · . ' 

reol dgic:as·. d;.-. .'~: ¡;¡Si: p¡·D:~t t'f icac i ón del 

polímero dependen de un n~mei:_o_: de.:;··X~~f~-~~-~~~-~-~:~~ue~t:~-- ·, ·~ue .. los 

valores de se 

correlacionan directamente cOri- e1 Cóiilpo'rtaini"erlto:: en, el : proceso. 

La rapidez de flujo de un m'~,te~:~.'Íll '.:P~J-~d~:~:~~~·.·~me~i_da. baja·· nluchas 

l cond i e i enes que mene i onarem~s. 
~ . . 

III.l Condiciooes·gg Diseño. 

Las condiciones de diseño del equipo·de extrusión se tomarán 
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de las características descritas en la norma, para cumplir con 

las principales exigencias. 

De~iniremos como Plastdmetro al aparato consistente en un 

cilindro de acero calentado y controlado termostáticamente, con 

un dado en la parte inferior y un pigtón que vaya siendo cargado 

en su operación dentro del cilindro. Para evitar obtener 

resultados diferentes en otros equipos se tratará de hacer cam­

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

partea del componente. 

Es impo~tante por lo tanto hacer el diseño lo más fiel 

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

de determinarse que la modificación no influya en el resultado. 

III. 2 fil. e i lindrg; 

El cilindro de acero deberá ser de 50.B mm (2") de diámetro, 

162 mm (6 3/8 11
) en longitud con un pulido supet"ficial, una perfo­

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

visto de perforaciones para sensores 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 extru:ído, 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 inTerior <radialmente posicionado a ángulos 
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rectos a la cargs aol1cada) o por dos barras con cuerda de 10 mm 

de diametro en el lado· del cilindro pare el atac¡L1c~ efe un sooorte 

vert1r.a1. 

III.J !;:! o;f;¡gg. 

El da.do será de _acero y de .tal diámetr~ que deberá caer 

J ibremente en la parte inferior de la perforación del cilindt•o 

9. 5504 mm de diámF:at:ro. 

Et dado deber~ tener una perforación de _2.0955 ± 0.0051 mm 

de d1ametro y polido, P.ste .deb~_r~ te::net· una·:-longjtud de B ± 0.025 

mm. 

El barrenado Y .. su acabado: soí! críticos, no deberá tener 

ravas del taladro ,.visi~les u· otras m?'r.cas de herramienta y no 

deberá detectarse eM~entr.icidad. 

El orificio del dado deber~ ser acabado oor técnicas de 

pul ido e~-~~-~~~~~~- ~~·::·:~~·~-~duci r un buen acabado • 

. "\ _._ "',-.. · _: .. 
r1os. ·son tos_ de.carbL1ro de tun9steno y _aleac~dn cobalto-cromo-

tungs'~"eno.: 

El ·pistón dÉ!berá tener un bL1je aislantea e~1 su p~rte superior 

Como· una barrena de trilns-Ferencia de calor del pistón. a la. oarte-

superior del pistón deberá ser de 9.4742 ± 0.(11)76 mm di? dH\metro 

6.35 1: 0.13 ·mm en lnngitud. El c11~eño dF.:-1 pistón 01Jedf:' tener 
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medios par.á ree~plazar la base, por ejemplo, tener cuerda y placa 

inmediat'amente arriba de la base. Por arriba de la base deberá 

tener uri di"á~~t-ro ~E{ a::~·~ ±:o. 25 mm. 

El pÍ~tó;,,_·~e ... :~cer~ ·sAE .52100 deberá ser endurecido de 55 a 
< ... ~ •• ·,.: • -. •• - :-'. •• 

59. RC, · s·e h:~':·e-~·~:~~t·r'~~d~_ :~ue es ·adecuado a temperaturas· de tr·abajo 

c1e 2oo•c. 

Si existiera el problema de desgaste o de corrosi'ón es 

recomendable que el pistón sea de acero inoxidable y· el equipo, 

con una base removible para un Tácil reemplazo. 

III.5 Sistema gg medición. 

La temperatura deberá ser ~antenida 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 difícil de 

obtener. 

La temperatura específica deberá mantenerse constante en el 

material 12.7 mm por arriba del dado. 

El dispositivo que indica la temperatura, deberá ser cali-

brado por medio de un termopar con escala exacta o un 'Sensor de 

resistencia de platino teniendo un rango de sensibilidad corta. 

El termopar deberá ser encamisado con ua cubierta metálica te-

niendo un diámetro aproximado de 1.6 mm con su unión caliente 

rodeada al fin de la camisa. 
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El sensor del e i l i ndro de esta, se encuentra a 12. 7 mm por 

arriba de la cara sup~rior:,_~el dado. 
.... -
': _, , ..... : 

E_l -·s~~~or:_: de: i:.'9mPeratura:._ deberá ser usado con un potencióme-

tro teni~ndo ~~~---~~~~i~-i-·¡:¡·-~~~ ·.:d~ -·o·: OOSmV Q:Un_· térmometro _-que ten-
- - ·.·-!<~:<·~: '... .. _--

ga sensibilidad• de···o~··r•c;+•.:· · ·•· 
, ;~j~~: •. ;~·,{,f ~,<i.' ;:,:;::_:, .' -_,~::-

:::::: ::~~ Jf t~J!!f.~~~~ll~tlt~!'.:S::F <::~:: 
tura y. u~'·.t:e~~Ó~~~~~'.--~i-~i iar '.~~-~-¡·b~~-~:~;· ~~~~do:\ a_. pe~~ora.ción 
termdmet~_ci·'.-~o~te~i-~nci~ ·un m~d-Ío ~e·. t·rans~:~;~r:1cia~; 

III.6 ~ _9!! calefaccidn. 

del 

El calor deberá ser 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 ± 

o.2~c si el calentador contiene dos elementos concéntricos de 

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

requerida para mantener el cilindro a una temperatura específi-

ca, debe ser. suministrada continuamente por los dos caleTactores 

externos, seis décimos de esta cantidad de potencia deberá ser 

suministrada por el elemento interno como se requiera para la 

temperatura especíTicada. El cilindro con el caleTactor deberá 

43 



estar recubierto por 38 mm de vidrio espumado (colchoneta 

aislante). 

Una P.~~ca··' de,-3~2 ·mm :~e e_spesor:- ·debe~á ser colocada en la 

parte .i.nferior." d.~~-", e~ l'in.drc:>. par_a m.~ni'!1"iza"r ·. ~.ª pérdi_da de calor 

cp1a~a ae· t:e.f1iiíi>; ·. · 
·; __ . ~:::· ·;_ -

. El,, tip~ de -control y sensor deberá ser .. c_apaz de realizar las 

mediciones y tolerancias de control anteriormente dE!sc.ritaS • 

. I.8 Termómetro. 

Los termómetros que contengan graduaciones de,4~C Con divi­

siones de o.2•c pueden ser usados para indicar. la·:· .teinpératut~a. 

La temperatura del material arriba del dado a 12. 7 mm _deber:-á ser 

calibrado por rei=erencia a un termopar. 

III,g Nivelación. 

Deberá realizarse un al ineamientO ~e~~ica(:'.~e:: Ía. ~~·rf~racidn 
del ptastómetro de extrusión, esto.<es~:r:i·~ct:=:~ari_o~_-··_Para · ln1'n~mt~~r._ 

cargas perdidas, resultado de la· -fricción. de1· P,istón.Y._ las pare­

des. 

Los accesorios prei=eribles en.el equipo-~on: 

Una sujeción de· dados. 

Una herramienta para cortar muestras extruídas. 

Cronómetro. 

Equipo de limpieza. 

Balanza de precisión. 
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hrm6metro 
guíe '--'----' ~ marca 4mm 

]\ calentador 

Fig. III.1 Arreglo general del extrusor "Plastómetro". 
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9. 5504 ± O. CC76r.u:: 

9.4742± O. OC76mrn 

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

FABRICACION DEL PLABTOMETRD 

En este capítulo se detallará la construcción del plastóme­

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

disef!lo. Para la Tabricacidn del dispositivo se han tomado como 

base las eapeciTicaciones 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 más 

apropiados, con las características mecánicas y de composición 

quimica similares, a los señalados por la norma. 

IV.1 Estructura. 

Para la colocación del plastómetro, se ha construido una 

estructura mct~lica, que estará Tija a la máquina de pruebas 

mecánicas INSTRON. Esta estructura consta de 2 placas de 114 11 de 

espesor acero al carbón de 6" X 4", máquinadas por ambas caras y 

totalmente escuadradas, de cuatro ángulos de 1/8" K 1" x 1 11 Ac. 

al carbón <comercialmente acero estructural ASTH A-36>, soldados 

en Cada uno de los extremos, y de un perno roscado de 1 1/4" -12 

UNF por 2 11 de longitud, de material 1018 y templado. Está estruc­

tura se instalará en la parte inferior de la máquina INSTRON y la 

cual se muestra en la Figura IV. I .1. 
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<• 

barroao da l / J;,.rv:~· do 

J 7/16" -- • ·t·.)!(' . ---.~. . . 
-·rxr.r+· • 

'-..:'..!..'.:o.' 

: 
~o4e ' 
VS"zi"xi~: 

' ! 

\ i ~ l 1/4'"-12UMP ORS 

Figura IV.I.1. 

Esta estructura se diseña para soportar una-to~elada de peso. Por 
lo que si se soporta por cuatro barras .como i lustr.a la figura. 

Se tiene que P = 4f f = P/4 

Para P = 1000 kg X 9.Bl·m 

~2 

Calculando -f f =e = .2l;!!2 M. = 2452.s N 
4 4 

El esfuerzo que soporta cada .á~gul.o·. e~ ·'igual ··a: 1 

v = fuerza · =2452.5:'M 

Area de la sección transvérsa1·· del' LSO~b· >: 10-4 m2 
ángulo 

!ó.246 MPa 
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Del manual, para el acero estructural =!S ~:"t':·-,,:;~:6 la resisten-
. . 

cia a la -fluencia ·es de 250 MPa'.' <tracción>. 

Como el- valor'.i:"eal obtenido para el esfuerzo es menor que 

el valor del esfuerzo admisible para este t'ipo de acero, se 

concluya que la estructura 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 1 /4" - 12 UNF. Para c:umpl ir con 

está alineación se fabricó una -flecha, según Figura IV.1.3. 

3/8" 

Figura IV.1.3 

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

superior ajustará y con la placa inferior será atornillada. A 

continuación se soldan los cuatro ángulos con las placas, con 

electrodo E 6013; 3/32 11 §. 
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En la 'figura IV. t. 4. se muestra el ensamble de la -flecha 

la estructura. 

línea 

,~la 

! 
1 flecha 

1/ 
~ Y! 

de acci6n 
carga 

4 ángulos de 
1/8'.'xl "xl 11 

r----rt-j r¡ ----1 

1 tornillo de 
-§ 1/4" NC 

FIGURA IV.1.4 

a 

Con este disPositivo se impide que el calor generado por la 

aplicación de la soldadura deTorme la estructura. 

IV.2.Co!lmara. 

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

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

e,. 0.35. 'l. Mn , 1 ;. Si, 5.25 7. Cr. y 1.3 Y. Mo, que hacen que 

so 



sea un acero para trabajo en caliente, con alta resistencia a la 

corrosión en elevadas temp~ratu~as. 

Teniendo en Cuenta que en el plastómetro no se tendrán 

t_eri'lper.~t·uras por a~riba de los :s1s•c 1 y que este material puede 

trabajar hasta los 4oo•c con un máKimo de confiabilidad, Tue 

motivo · suficiente para elegirlo. A continuación se indica el 

proceso de manuTactura y las dimensiones finales de la cámara en 

la figura Iv.2.1. 

4 barrenos 
roscados do 
¡; 1/4"x y 4,, l5mm 65mm 
~ ¡- I~ pi 

2 barrenos b~renos roscados de e 
\O
" l/4"x :J/4" longitud 

~AJ~ 
ci....,,__, ___ 1_62_mm ___ _j 

Figura IV.2.1 
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N 
MAQUINA 
EMPLEADA CPERACION DIMENSIONES 

---------------------------~---~---------------------------------
Torno Careado y desbas­

te cil~ndrico 
2"Jx162 mm. longi­
tud, 

-------------------------~--------------------------------------
2 Torno Barrenado de ori­

-ficio central en 
2 operaciones. 

9.128mmj (con.so­
bre material para 
maquinado poste­
rior>. 

-------------------~---------------------------------------------

3 Taladra Trazo-y barrenado 
de 1/4''.f y 1/B"§ 

-----------------""'.-------------------:--,-------~---------------

4 
Horno 
eléctrica .. 

Te~plada·~ á~ Url'a ,'. 
temperatúra· d,e~· 
e4o•c;:': "'' ,, ,." 

;. Para -óbtener una 
:dureza ~e 63 RC. 

________________________ _;_ __ :..::~:.-~:_:_::~~~...:.:.. ___ ~----------------·~-
5 

Máquina de 
electro-. 
erosión 

.,_ "~~'.rr~~·a~i-;~e':'·~r ¡·~'.~ 
Ticia·"·ce"ntral ··a:· -

"'dimensiones ffna.:.. 
les.···· 

,_, , 

j 9.5504mm±O. 0076mm 

-----------------------------------------------------------------
6 Torno -Pulido· Tinal con 

pasta dé- diam~nte j 9. 55(1•1Ínm±O. 0076mm 

Uno de los pr~ble~as que se presentaron -fue el de obtener el 

orificio cen~·r".ll dB_ 9~5-50.~~±0.0076 mm y darle un buen acabado, ya 

que el barreno c~ntral ·es.· considerablemente largo y pequeño en 

diámetro,.- Y." ~e;-~·~i~·c¡·~ dé. brocas convencionales de esa longitud, 

pot7 lo qÜe s~ .Op't'ó-e·~· realizar en 2 cpet·aciones, barrenar de un 
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lado y luego del otro,. co~ una broca 23/64"§<9. 128mm), dejando 

sobremateria1 par~;el maquinado final. 

. , .. 
cilindro se l~ real izaron· c.uatro ·barrenos roscados de 

1/411.f x 3/4" de longitud,. en la cara superior para sujetar t!l 

cilindro a la estructura y en la cara inferior se realizaron tres 

barrenos roscados de 1/4"§ K 3/4" de longitud, para sujetar al 

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

carbOn. También se le hicieron 2 barrenadog. laterales de 110 11.s; 
para la colocación de termopares. 

Va que el ori~icio central es peque~o en diámetro y largo en 

longitud, y se carecía. de una herramienta especial, para obtener 

su dimensión -final, se optó por buscar otros procesos de ma.nufac-

tura adecuados para obtener este barreno, el cual debe tener un 

acabado superficial especial, debe estar totalmente pulido y 

estar libre de i-·ayaduras .. 

Para realizarse el barreno central, se optó por el maquinado 

por electroerosión. Antes de realizar está operación la p1eza sa 

templó a una temperatura de 840•c en aceite, para obtener t..ma du­

reza de 63 RC·~ 

La ccimar'a ·Tue ~nviada para realizarse el elec:troerosionado. 

Finalmente al barreno central, se le realizó un pulido muy .fino 

c:on pasta de diamante y un paño, en el torno a unas 500 r.p.m. La 



finalidad de esta operacidn era quitar peque~as asperezas en la 

super-ficie. 

IV. 3 DADO. 

Para la ~abricación del dado.se Utilizó acero H 13, .a conti­

nuación se muestran sus dimensiones y el ·Proceso d~. manuTactura 

del dado. Figura IV.3.1. 

_____________ ,_;:,__~:~...:.s~~-~-~~~-~~~~---~'....~~--~-----------------~----..: __ 
MAClÚlllÍA' 
EMPLEADA' N OPERACION DIMENSIONES 

-------------;~;~~-----~----;;;;~~;;;;-~-;;;:------~~;;~¡~~-;~o;; 
baste cilíndrico ± 0.02::imm 
de apro>Cimacidn 

------------~~~~~~~-~~------;~;~;~;~~-~~-§---------;~~;~¡;;;~;~~; 
2 electroero- 2.09 mm mm j, int x a.o 

rosión. mm ± 0.025mm 

-~--------------------------;;-,:~¡~~-;~~~~-;~~-------¡~~~;~;~~-;---

3 Torno pasta de diamante O. 0076mm x ·a. O 
mm ± 0.025mm 



IV.4 PIBTON. 

En la fabricación del pistón se utilizó acero H 13, a conti­

nuación se muestran sus dimensiones y_el proceso de manu~actura 

del pistón. Figura IV.4.1 

N 

2 

3 

4 

6mm ... 

w . r---1 .· + .··. ··~ . . . ._-

.. __...,. -... • .. ~:.~'=.-.- .. ··.- -~·----.:- · .. 
_-- ·.· - . ,-· .. _:·_···/_: _____ ,_ 

BI + .. ·¡ _., l0-0.13'1im. ,> 
- .. p:z 

HADUINA 
·EMPLEADA 

Torno 

Torno 

Horno 
eléctrico 

Torno 

DPERAC:IDN 

Careado y desbas­
te cilíndrico de 
aproximación. 

Barrenado y machue­
leado a un 1/4 11~ x 
6 mm. de longitud. 

Templado a a4o•c 
para obtener 63 RC 

Pulido con pasta de 
diamante. 

DIMENSIONES 

9.5 mm § x 
10mm. long. 

~9.4742 :!: 
'b.0076 mm. 

En este caso s~- ha _endurecido el pit:>tón, ya que va estar en 

contacto' con la cámara y en movimiento. El pistón tendrá un buen 
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acabado exterior. para minimizar la fricción con la cámara. y 

consta d_e un barreno t·oscado para poderse acoplar al .vastago. 

IV.5 ACOPLAMIENTO SUPERIOR.' 

Este conjLtnto de partes, va·.coldcado en la parte sÚpe.-ior· de 
' ,,,, 

la máquina INSTRON, sLÍ. fun.ci:Ó.n·.e~;:i~1~·~~--'.~ .. ~r~~~~i~.i'.r"'i:;;·¡ n\ovimiento 

a 1 pistón' par a poderse~ dÉ!~Ú i'z-a~.~:.:·aent:ro ~c:c1e·:· l~ :· éáiñar a~ .. 

Este conjunto· debe es~:¿r 1 ~~~:p:~~.~{{~e~~~ y ~~ sufrir pandeo. 

A continuación se muE!st;~ eiGt~J~'~i~~Y~~~~ sup;,t-ior con ¡;. cámara 

de extrusión~ -~ig. )\,'~5 .• :J.'. :-'·: -·~-~-.:'.">:,_,~,::-·'":·>{~:·~, · · 
)-:,f:-~.,; 

250 -

§ 11•· 
""'' ... 

pist6n 

.... 
' 

, ... 

t_§ l'9~~~f~º~~;. 
f 2•(50.Biml ,...1 

Fig. 1v.s.1 Detalle del extrusor "Plastometro''• 
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En la siguiente -figura se muestra a la cámara de extrusión. 

con el soporte, seg~n. ofigl:'ra 1,v.,s.2 • 

N 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
'I 

10 
11 

CANT. 

2 
4 
1 
1 
1 
4 
1 
1 
1 
3 
1 

.. 

......_______./- ·- ... ' 'j .. _, ~':.. 
\ o o ·' 
\._.:.... 

DESCRIPCION 

Placa de 1/4 esp. ac. al carbón. 
Angulo 1/8"xl"xl" ac. al carbón. 
Redondo 1 1/4 11 -12 U.N.F. C.R.S. 
Cámara (cilindro §ext. 2">. 
Recubrimiento de .fibra de vidrio. 
Tornillo cab. hex. §) 1/4"x1". 
Corcho 1/8 11 esp. (aislante) 
Placa de Asbesto 1/4 11 esp. 
Placa de 1/811 esp. ac. al carbón 
Calentadores tipo lámina. 
Cinta de te-flón 

Figura IV. 5. 2 ESTRUCTURA DEL EXTRUSOR "PLASTOMETRO" 
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IV.6 SISTEMA DE CALEFACCION. 

El sistema de caleTacc1ón de la cámara de extrusión debe 

estar aislada para evitar la pérdida de calor hacia el medio 

ambiente. La· cámara está aislada en la parte superior con cor-

cho, e1 cual ayuda a que la cámara tenga un pequeño movimiento de 

oscilación, para ajustar la linealidad de la cámara a la direc-

ción de la ·carga. En la parte inTerior del cilindro va colocada 

una Placa de--_ilsbesto. Se ha recubierto a la cámara con -fibra de 

vidrio y 'cinta de teflón, tal como se muestra en la siguiente 

-figura IV.6.1. 

vidrio 

cinta de tefl.6n 

calentadores 

¡g;~ii.ii~$C=i~~~----p1aca 1/8" A.C. 

placa 1/ 4" asbesto 

Figura IV. u. 1 

Para la plastiTicación del material es necasario conoc:er la 

capacidad que demandari\ el sistema. haciendo un balance de ener--

gia para determinar la_ potencia de las resistencias. Figura 

IV. 6. 2. 

GO 



Q entra....-

w-

1 
·I 
1 
1 

Figura IV.6.2 

Q sale 

Es necesario conocer la masa de cada sección· (cil indr·o, 

pistón Y, barra plástica), sus respectivos calores 'esJ?eCí:ficos, 

así como la temperatura ambiente; en este caso s~·ha omitido la 

masa del vástago,, ya que al se 

porcentclje de pérdida de calor. Calcul.aremos' Pár:a ·el caso del 

poli.etileno, que es en general el material' .. plástico má~ 

utilizado. 

*.Para el cilindro se tiene; 

1 10.~oa1210.1621 , 10.oom1210.m1 _
1 

_, 
Yoluoen• ----------·-- - ·--------------- = l.2Blbl0 -1.1604110-:; • l.1673il0 ~ 

' ' 

L1 densidad del &cero Ht3 es PlUl = 7831 kgtl3 

1 • PHll.Vol. = lJBll Kgl11113.16llxW4131•2.18 kg. 

tParaelpist6nsellene: 

, 10.00111 2 10.oom1 
Voluun = --------------------- = 4.4726xl0-7,l 

' 
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1 • PHl3 Yol • 17Blllll.472bxWll • 0.0035 iq. 

t Para la baru plAsticli 

r 10.oom1210. mi 
Voluafn = --------------- 2 1.-5~10·3,l-

Ppolletlleno • 120 lgÍ1l 

1 • Ppolletlleno.Yol. ~ 11201n.ix10~3 1 • 1.16t1fl tg. 

·, .·. 

Calcufá-ridO"': --la-·" ene_~g"ía .. demandada por cada elemento, se 

considera·~'~~·~ 'i·cia,''. temperatura ambiente es de 2o•c, la temperatura ... ., ..... , ... ' 

de plast'if":r~a~_.Íd:n-~d_~l-polietileno de 16o•c, el calor específico 

del poli_ettleno·· d~:.'.~·2302.-3J/t'qK y el del acero AISI H 13 de 448 

J/Kg K. 

Aplicando h fonula O = 1Cp /J. T. 

U cilindro • 1CpcllindroAT • 12.1Bkgll460 114ll'M93'KI • 159712 l 

Kg'K 

O pistón • •tfistónt.T • I0.0035Kglll60 l lllll'K-29l'KI • 225.1 l 

Kg'K 

O Barra • 1CPpolletilenoAT • 19.16xl0"3kgl 12302.l l lllll'K-29!'KI '3049.lb 1 
pUstica ---

kq'K 
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Si considera.os un liupo de calenta1iento de 10 •inutos1 h 

potencia deaandada por el slsteaa sera la siquiente: 

P• 1597121+225.11+30!9.161 • 271.6 i1tts 
600seg 

Sin embargo el sistema no está totalmente aislado y existe 

una pérdida de energía. Sin embargo esta pérdida no se compensa 

mediante más potencia en las resistencias, ya que como éstas no 

trabajan todo el tiempo, el anico efecto, es un mayor consumo de 

energía, es decir en lugar de trabajar 45 minutos en una hora, 

trabajarían 50 minutos de esa hora, si es que hay una pérdida de 

energía suministrada del 10~, como ejemplo. 

Se han instalado en el cilindro 3 resistencias de 100 watts 

c/u. que sumando nos darían 300 watts, estas se han colocado a 

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

con tiras de mica, sujetas entre hojas de lámina de acero fleKi-

ble. 

IV.7 MEDICION V CONTRO~ DE TEMPERATURA. 

Para llevar ac:abo pruebas con el plastómetro, es necesario 

tener un contt-ol de temperatura adecuado, que nos permita obtener 

resultados c.onTiables. 

El cilindro consta de dos cavidades para instalar sensores 

de temperatura, en este caso termopares, éstos están colocados en 

61 



la parte inferior del cilindro.a 15 mm y_ .so mm de la· base. 

Estos co~t:r.01es··:-de ,· .. ~~,~P.~r:~.t~:ra: se .11evan :a un 

termopar. El, ~~·\~~iP,,ÍO ~~l \~rm~~ar• c~n~,~-st:'. enpnÚ dos metales 

diferentes;· "·:cue:~~,~~.';'_~,~: ·ca·lienta.,~·11~ unión:·se·:·ge.ner.ará .: un·:· peqU.eño 

vol taje ,' e·1'éCt_~!.#'O- ·:-entre-:. ~~~~··:.d~a'~~~~::. ;~~;~·i·~:; ·:de -,é los met·a·1es, 
~·' ·~ .¡ ..... -. . . ·, :7 

)_ -- .: -
y Cobre llafnB..da ·cónStan'tan.. Figura IV. 7.1 

aie1adorea 

uni6n 
(porce1ana conector 

soldada perforada) 1 a1ambre 
\ ~ ~ aislado 

r""~ 

Figura IV. 7. 1 Termopar 

Cuando la unión soldada se calienta. un voltímetro sensible 

medirá un voitaje a través de los extremos fríos de Jos dos 

alambres, el voltaje se incrementa con la temper~tL.U"a ·Y estos 

incrementos son del orden de milivolts. se muestra el circuito 

del sistema en la siguiente figura IV.7.2. 



127 V 

termopar pirómetro 

Figu~a ·fo. 7'; 2 '· 

:·- ·:.-.:-:· :·-... '· .... - /. -.':' ·-·.:· 
produce una fuerza elect~~~tj~-¿-i:z·:: ''.d~~.:· ~~d~_rl _de __ nii_~ ivD1.'t~_;:·-,_~a _Cual 

es recibida por el piró·m~·tro··:y-.·~a·mb·iada··a Se'ñal.:_d~-- :~e~~~t:~t_úrá. 

El pirómetro es cal ibt--_ad·o =:a· 1a :.,· ~:~~per:-·~~~~r~ _de ·~'~,e.!-,~~~~-~:: y 
. . ;'-·.: :.-:: 

mediante un circuito, cOnlparB. la _s~ñal _d~ ·e:n_tr~d~ .-_;·~~-~-'.:'lki:'.(f'~~li~l· 
de calibración. Mient~a~- .la _tB~~-~r~tU~a·r e~:~~-Í :'~{í·i-~d~~--'.}~'~,~~ -más 

baja que la temper~tura de c:alibrac~ ~~,:~:~l .'.>:~-i--~~~~~~,/~\'._:~~~f~0~drá · 
-~---~:;:.· ·-- ... '"" ~- ·.· .. 

cerrado el circuito, que pet-mitirá el·-paSo···de·-i-aYcorf-_i·ente. '::hacia·: 

las resistencias y estas elevarán su·t·é·rhper1i_tUr.~!; -~l-~·1·i~~~~-:-~ la 

temperatura de calibración, el pirómetro·.' dejará :de estar. en·_cir­

cuito cerrado y pasar¿\ a circuito ab~_ert~~' impi~~i.~nd~_'_.-el p·_aso de 

la corriente a Í.as resistencias, si~·;e'mbargo, a.1 ··.b·á.jar la :.,te"Jpe­

ratura en el cilindro a una ·inferior· a la tef!!.peratüra . de 

calibración, se cerrc~rá el circuito, así. mant~niendo e1· -control 

de temperatura. 
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CAPITULO Y 
FUNCIONAMIENTO 

Y.! PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

El oroc:edimiento de prueba es particularmente úti 1 para 

pruebas de control de calidad en termoplásticos. Este consiste 

en una operación con interrupción manua.l· ~a~.~d~ ·-en el tiempo 

usado para que los materiales tengan una rapidez de flujo entre 

0.15 a 50 g/10 min. 

La posicidn del pistdn durante el tiempo de medición es del 

pie del pistón al extremo, es de 51 mm y 20 mm (2 11 a O. 78 pulga­

das> arriba del dado durante la medición. 

La muestra de prueba, puede ser de cualquier -forma que pueda 

ser introducido dentr~ de la cámara del cilindro por ejemplo: 

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

preforma (pellets> • 

. Muchos materiales termoplásticos no requieren de previa 

preparación para probarse. Los .materiales que contienen componen-

tes volátiles son químicamente reactivos o tienen otras carac-

terísticas especiales. muchos probablemente requieran de candi-

cienes apropiadas en su procedimiento. 

La humedad no sólo aTecta la reproducción o medición de la 

velocidad de ~lujo, en algunos tipos de materiales. la degrada-

ción es acelerada por ~a humedad a las altas. temperaturas us·adas 

en las ·pruebas. 
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Las condiciones standard para pruebas son dadas en la Tabla 

1. El sistema al-Fabético usado previamente pa·ra designar las 

condiciones de prueba se exponen en la tabla únicamente para 

referencia. La· condiciones ,de'.pr:~~ba. s'erán expuestas como: 

Condición ___ , dc·n~.e- e~ c:f~,~~· p-~~·mero la temperatura en 

grados celcius, Seguido por el p~Sc e.n K~~ por ejemplo-: Condición 

190/2.16 (en tabla 1 letra El. 

TABLA 1 

Condiciones standares de prueba, temperatura y carga. 

Condición 
Unicamente para Designación 

referencia. stand ar 

A 125/0. 325 
B 12512.16 
e 15012.16 
D 190/0.325 
E 190/2.16 
F 190/21.60 
G 200/5.0 
H 230/1. 2 
I 23013.8 
J 265/12. 5 
K 27510.325 
L 230/2.16 
H 1?0/1.05 
N 190/10. o 
o 300/1. 2 
p 190/5. o 
Q 235/1.0 
R 235/2.16 
s 235/S.O 
T 250/2.16 
u 310/12. 5 
V 210/::!.16 
I~ :!85/:!.16 
X 315/5.0 

·--- -----·-··---- ------· -. 

Te111peratura 
•e 

125 
125 
150 
190 
190 
190 
200 
230 
230 
265 
275 
2:>0 
190 
190 
300 
190 
255 
235 
235 
250 
310 
210 
285 
31~ 

Carga totitl 
incluyendo 
pistón, Kg. 

0.325 
2.16 
2.16 
0.325 
2.16 

21.60 
5.0 
1.2 
3.B 

12.5 
0.325 
2.16 
1.05 

10.0 
1.2 
5.0 
1.0 
2.16 
5.0 
2.16 

12.5 
2.16 
:.1.1ñ 
5.0 

·-··-----·-----·-·--· ---

n~• 

Presión Apro>:. 

Kpa psi 

44.B 6.5 
290.2 43.25 
298.2 43.25 

44.B 6.5 
298.2 43.25 

2982.2 432.5 
689.5 100.0 
165.4 24.0 
524.0 76.0 

1723.7 250.0 
44. B 6.5 

298.2 43. 25 
144.7 21.0 

1379.0 200.0 
165.4 24.0 
A09.5 100.0 
1~8. 2 20.05 
298.2 43.25 
689.5 100.0 
298.2 43.25 

1723.7 250.0 
298.2 43,:!~ 

298.2 43. 25 
68?.5 100.0 



Las sig•Ji~ntes c1?1_1diciones 'han sido encontradas satisfacto-

rias pnra los matf~riales i"istados: 

Material ~ión. 

-----------------------------------------------------------------
Aceta les (copol :!mero y h~mopol :!m_ero) 

Acrílicos 

Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno 

Celulosa esteres · 

Nylón 

Policlorctrifluoretileno 

Pol ietileno 

Policartlonatm 

Pol ip·rop i lena 

Poliestireno 

Politercftalatos 

Poli <Vi ni 1 _aceta!) 

Poliffenileno-sulfuro> 

Termoplá!r.tico Elas.tomero-Eter-Ester 

190/2.16 190/1.05 

230/1.2 230/3.8 

200/5.0 230/3.8 

190/0.325 190/2. 16 

190/21.60 210/2.16 

275/0.325 235/1.0 

235/2.16 23515.o 

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/I. 2 

230/3.B 190/5.0 

250/2.16 210/2. lb 

285/2.ló 

150/2. 16 

315/5.0 

190/2. ló 210/'.Z. ló 

240/2.16 ----- _______________________ .:.._ _______ ---------------------------·-------. 



Si se u'sa más de una condición y el material es _pol~~ti le­

na, la determinacidn de la velocidad de -Flujo p~omedio.-.<~~R;· ha 

sido encontrada a ser atil. FRR es un nómero inversamente ·pr~-. 

porcional derivado de la división de ·la velocidad ·de"'", -fluJo, en 

condicióñ 190/10 por la velocidad de .flujo en condición 190/2.16.· 

V.4 Prgcedimiento ~ operación manual. 

Seleccionar condiciones de temperatura y carga de la tabla 1 

de acuerdo con las especiTicaciones anteriores que la velocidad 

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

Asegurar que el agujero de salida de extrusión del plastdme-

tro esté alineado correctamente en dirección vertical. 

El aparato deberá estar limpio. Las partes son limpiadas 

más fiicilmente mientras están calientes. El cilindro, pistdn Y 

dado deber~n 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 pistdn Y el dado 

durante 15 minutos. 

Para el procedimiento de ajuste de temperatura cuidar que la 

limpieza o el previo uso no afecte las dimensiones. Hacer revi­

siones 'frecuentemente para determinar si el diámetro del dada 

está dentro de la tolerancia. 
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Remover el pis~ón. y colocarlo en una superTicie aislada. 

Cargar el cil indr.o en un minuto con una porcidn pesada de la 

muestra de· acuerdo··.con. la ·velocidad de 'flujo esperada, como se da 

en la tabla 2; · C61oque el pistón y comience y precalentamiento 

por 6·.a 8,'minu~os~_ 

TABLA 2 

·c~ndiCiOnes experimentales, peso y tiempo 

Fluidez_:· ... :.7.·-:p.e"só.;_·s~gerido 
Cg/lOminl'.·. ::en·el' cilindro 

.. ·: .:·:::.: :. Cgl. 

,,.,_.. .. ,, 
> l;o ¡,·· ·· J;5:; ·.,.:· 

-·:'·.:-~·\,'.:.<:: '"" 
> 3. 5 . 4::10J/•· ':·i; e;;:;: :s;o a B.O 

>10 a 25_'.• <::' .<{;o'a:e.o 

>25 a 50·':)< 4~0 · a e. o 

I nterva 1 o de 
Tiempo 
Cmin. l 

ó.O 

3.0 

l.o 

0.50 

Factor de rapidez 
de Flujo 
Cg/!Ominl 

l.ó7 

J.33 

10.00 

20.00 

40.00 

La experiencia ha demostrado que para la mejor reproducción 

del experimento, 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 aprowimadamente el mismo. 

Exceso de material por encima del mínimo requerido para la 

actual porción del Tlujo medido el resto es proporcionado cargan-

6tl 



do los pesos·most"'.'ados-en la' tabla.2. Est'o es necesario para 

llevar a c·abo un vacío libre Y -fÍujo equilibrado antes de comen-

zar la vl'.!.l~cidad de medición. Para una menor velocidad de los 

matet-ialeS SE!rá .-necesario -forzar manualmente un poco del exceso 

del mate~ial ·-fuera del cilindro para obtener una marca escrita ·de 
la. propia posición dentro del tiempo especi-ficado de precalenta-:-. 

miento. 

Puede haber casos donde 6 u 8 minutos de precalent.amiento no 
: .. -···-"-

sean suficientes, seis es el tiempo mínimo de precale'ritamiento. 

Son permisibles periodos más largos de precalentami_entc~,._~uando se 

considere necesario. 

Para fluidos de 10 a 50g/l0 min.La carga en mostrada en l" 

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

anteriormente pero con ciertas modificaciones. En este caso, 

durante los primeros seis minutos de tiempo de precalentamiento, 

otro pistón o dado podrán utilizarse.' 

El pistón deberá ser tan largo~ que abarque desde la marca 

del soporte del pistón, esta marca está a 25 mm arriba del sopor-

te, hasta el tope del cilindro. 

La purga deberá set~ menor de 1 gramo en relación al peso 

utilizada. 

Antes de colocar el pesa se procedPrá a insertar el dado. 
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El dado nominalmente de·2.0955mm (0.0825in) de diámett·o .interior 

y a.o ± 0.025mm (0.315in) de longitud. 

Al final del dado deberá llevar un aislante para evitar 

pérdidas de calor en esta parte_. -Antes de~- precaienta_miento se 

procederá a insertar un tapón pa~a evitar e_scurrimiento debido a 

el calentamiento. 

Se debe tener cuidado en ~emover e~ tapón para evitar el 

contacto con lo fundida. 

Para todos lÓs.expe~im~ntos se deberá colocar el pistón en 

la posición de refer.el')_Ci~~. 

Cuando :se·. está ."cerca de los seis u ocho minutos con la 

carg~, si no.·.se logran las condic1o_nes deseadas se procederá a 

descargat: y -~JustB.r· manualmente la posición durante el precalen-
.... 

tami.~rjttj_~-., se·.,.requiere para esto el tope descrito o marca del 

cilindro esto esi· el límite de inicio hasta el límite final de 

extrusióri. Si se tienen bur.bujas visibles, de~cargar la carga 

completamente y hacer el experimento de nuevo. 

: ; ·._.: ,· .'.;.,.::,_ ·,::.·:· ·._ ·:' ·. 

dado. Un método conve~iente_ e~ P.º-'~."-odes~omposición qu.ímica, por 
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el calor de los residuos en una atmósfera de nitrógeno, colocar· 

el dado en un horno tubular a 550 ± 1o•c. 

Este procedimiento de limpieza es preferible a la flama o 

por solvente, que son menos perjudiciales para el dado. En 

ciertos casos donde los materiales tienen similares característi­

cas y se hacen eKperimientos 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 

fluído a determinar. La existencia de dichos errores son fáci­

les de determinar por medio de la repetición del experimento. 

El tipo de fluido es valuado para obtener tolerancias y 

poder determinarlo usando una estadística de experimentos 

programados, con mdltiples determinaciones. Por ejemplo el 

polietileno está disponible en la National Bureau de Standards. 

Se sugieren el peso par·a materiales con densidad de alrede­

dor de 0.7 g/cm3 <Tabla 2>. 

CALCULOS: Se conoce el diámetro de la cámara que es de 9.5504 mm 

y se determina una longitud de 25~4 mm con esto se procede a 

calcular el volumen. 
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V = AL ~ 
4 

donde • es el llamado Pi 

d e& el diámetro de la cámara 

L es la longitud de 25.4 mm 

Lo cual nos da el valumen de 1.804 cm3 

Teniendo esto se procede a encontrar la densidad tDMando una 

muestra del peso y éste dividiendo entre el volumen encontrado. 

Densidad = Peso I Volumén = ~ 
1.804cm3 

Este peso es el extruído de la resina. 

CALCULO DE LA RAPIDEZ DE FLUJO. 

Rf' = (427 X L d> / t 

donde 

L :a longitud calibrada de la cA•ara real 

d • densidad de la resina calculada anteriormente Cgr/c113l 

t :a tie11po que recorre el pistón la longitud [segl 

427 = Area pro11edio del pistOn y el orificio del cilindro X 60~ Cc•2 l 

A continuación se muestran ~otografías del equipo instalado 

a la máquina INSTRON y en operación. 

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

inferior de la máquina. 
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Fig. V.1 Máquina de pruebas mecán1c~s lNSTRON y el plastómetro. 



En la -figura V.2 se muestra a la m~ter·ia prima en -forma de 

granúlos (pellets), los cuales se introdL1cen dentro de la cámara 

para su posterior ~usión y salida de la boquilla como producto. 

F1g. V.2 Mate1·ia F'rima. 

El acoplamiento superior ya instalado a la máquina INSTRON 

es introducido dentro de la cámat·a. Se eleva a temperatura segón 

las condiciones de prueba de la tabla 1. Ya que se tienen las 

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

-figura V.3 se muestra al pistón dentro de la cámara. 

·¡4 



7!.J 



Ya iniciado el proceso de extrusión, con la temperatura y 

carga deseada, el producto comienza a salir por la boquilla, 

segón se muestra eh la Tigura V.4 •. 
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CAl'ITUL• VI 

CeNCLUSl•NES 

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

el cual se midief·an ciertas propiedades de los plásticos. 

Actualmente· el nómero de materiales plásticos disponibles 

para procesarse por eMtrusión crece continuamente, así como la 

cantidad de productos terminados y semiterminados que se pueden 

-fabricar por este método. La extrusión 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 conocer las caracter :lst icas de 

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

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

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, varían de bolsa a 

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

aumenta la diTicultad en la extrusión y también puede afectar las 

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

poder determinat• r·á.J:>~damente las propiedades de flujo de la 

materia plasti-ficat:'te;. de los nuevos lotes de material antes de 

qÚe se usen, de ·tal manera que se puedan hacer los ajustes nece-

sarios. Para pruebas r·eológicas se puede usar el plastómetro. 

dado que -Funciona determinando la presión requerida para ·forzat" 
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el müterial fundido a unü temperatura conocida, a través de un 

orificio patrdn, esta informac.idn obtenida nos dice el comporta­

miento que ·puede tener el material al ser extrLlido, y hacer lo'a 

cambios necesarios en el proceso. 

En la fabricación de alguno de los elementos que componen al 

equipo, se realizaron pequeños cambios, sin que esta afectara la 

funcionalidad del plast~metro. Se dise~aron algunos de estos 

elementos y se tuvieron que apegar en lo m~s posible a las ne~e-

sidades existentes en el mercado, respetando en cada uno, las 

características exigidas por la norma ASTM D 1238-88. El ajuste 

de los elementos que componen a la c~mara fue muy importante, ya 

que se tiene que deslizar libremente sin rozamiento, esta carac-

terística condujo a dar un buen acabado al interior de la cámara, 

la cual tiene un di~metro muy pequeRo quedificultad realizar tal 

operación; el pistón y el dado tení.an que cumplir con unas dimen-: 

sienes y tolerancias específicas para deslizarse sin di-FiCü1't:ad·. 

El sistema de calefacción es un sistema que nos permite ·". tene-r·--·.-

En esta tesis se tienen las bases para reali·z~~fd'n·~ de 

pr.ácticas de laboratorio, ya que se menciona un mét.~·d~·-d~ ·;~\~u~·ba, 
que determina la rapidez de flujci_ del material p~ástfco.' 



El objetiyo de. eSta t~sis.que es e.l ~iseño·y construcción de 

un dispositivo de extru.si6Ít":de plá~ticos .• se alc_anzÓ y este ·.·. 
trabaJ_c. pÍJede .. ~~r._V.(r ·de ~~se· pclra ~l estudie de los Plásticos que 

se procesan~pof"'.'.~."exf:"rus.~~.n. 
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