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SUMARIO

Eil documento cstd formado por dos partes. La primera, truta sobre la ensefianza en nucstras Escuclas
de Diseilo Industrial de los materiaies y procesos de Transformacién, buscando orientar el andlisis
sicmpre hacia la problemdtica particular de los Sintéticos. Con cllo no se pretende a gencracién de
una diddctica de la materia sino el ordenamiento de algunos factores que intervienen cn su préctica
y que nos permiten el paso a una propucsta concreta que cooperard a mejorar su imparticién: Un libro
de texto sobre los materiales pldsticos para estudiantes de Dlscﬂo lnduslrml Este iltimo ocupa cn su
totatidad la scgunda y parte final de la tesis.
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RTE PRIMERA

LA ENSENANZA DE LOS MATERIALES Y PROCESOS EN NUESTRAS ESCUELAS DE
DISENO INDUSTRIAL.

Las formas como sc cnseifan los Materiales Plasticos a los estudiantes de Disedo Industrial queden
englobadas en una practica mds amplia y compleja, esta es la de imparticién de 1a materia relacionada
a los "Materiales y Procesos Industriales™ que bajo diversos nombres y variantes cn su modelo, se
estructuran cn todos los programas de estudio de todas fas Instituciones que mancjan la Licenciatura,
Este panorama scrd nuestro punto de partida, para despuds enfocamos a los problemas especificos que
ataficn a la ensefianza de los Pldsticos,

La cducacion sobre los Matceriales y Procesos Industriales o de Transformacion en nucsiras escuclas
de Discfio se da de varius mancras que cambian de intensidad segin el centro educativo de que
hablemos, aunque podemos considerar que Las condiciones que guardan no dificren significativamen-
te unas de otras. Distinguimas tres blogues como principales précticas de ensedanzas:

1.- MATERIAS ESPECIALIZADAS
Previa divisi6n del espectro de los Materiales que -comunmcmc son; Maderas, Melales, Plésticos y
Cerdmicas. Sc otorga a cada uno de estos en asignaturas donde se imparten clases tedricas y practicas
en cursos que usualmente no comprende més atfa de un semestee académice cada uno.

En estos los alumnos:

-Conocen las caracter(sticas fundamentales del material que se trate. :

-Estudian algunas formas en que cstos materiales pueden ser transfosmados en productos industria-.
les. Conocen a través del mancjo de informacidn los términos t€cnicos selacionados.,

-Realizan visitas a fdbricas y talleres donde observan lo antes revisado en teorfa para Fnalmcmc
reafismar los elemenos medulares de los procesos por medio de un reposte escrito. .

-Realizan investigaciones rpidas acerca de temas particulares del material motivo dcl curso quc sc‘ ’
cxponen grupalmente o pasa su aplicacién en un tema de disefio particular,

-Finalmente esos Cursos sc complcmcnmn con otros cussos 1 o largo de la c1rrcra acerca dc \cmas,

como miqui r ia dc Materiales y temas afines.
Sobre esta practica algunos comentarios 501 oportunos; . R :
La duracidn de los cursos, Considesando la amplitud del i icmo util'di ible que cs dc

interés paracl discitador para cadamateriat, y aunque los objetivos del curso son mcdcsu)s no pucden .
ser satisfactorios sus alcances debido principalmenta at corto hp‘xo de ucmpo asignndo y cn cl cual
rara vez s¢ cumpe lo plancada.
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Los dacentes

Los profesores cncargados de ta imparticién de la materia en turao i no son cspecialistas
cn la misma y cn ¢l mejor de Sos casos son “Generalisias” de los materiales. Como cs comin a otras
Iabores docentes, su carga de trabajo s¢ reparic a diversos grupos y en diversas materias y niveles,
adem4s, hay que decitlo es muy probable gue tenga otro trabajo mds fuerte de las aulas.

Todo esto hace que 1a preparacion de las clases se haga en forma poco satisfactoria que muchas
veces llega a una repeticion de lo que el profesor aprendié (no sicmpre corregido y aumentado) y a
un estancamiento del cuerpo de conocimicntos del curso.

2.- EJERCICIOS DE TALLER

La ensefianza de los Maleriales también sc apoya en clases précticas y que se traducen en ejercicios
especfficas de faller y que pueden o no tener relacidn con otras asignaturas. El éxito de cstas
actividades estriba en:

- La existencia del espacio fisico para la realizacion del trabajo.

- La disposicidn del equipo, mdquinas y persanal téenica de asesaria,

- De darse 1odus estos recursos; que resulten suficienres para la poblacidn estudiantil que los
requiere.

Partamos de la ficcion de que tos mencionados se cumplen a satisfaccion, las habilidades y
conocimicntos ahf generados resultan de validez fimitada ya gque ¢l al 0 st no s cuidad
dirigido confundird las facilidadcs teenoldgicas de su escucla con aqueltas de la Industria, que
provoca entre otras cosas, discfios sin atractive para las Empresas y lo peor un desperdicio de
posibilidades quc los materiales pueden ofrecer al modificar el escenario de su transformacion.

3.- EJERCICIOS DE DISENO
La labor proyectual sc ejercita de varias maneras que difieren en objetive y profundidad pero en todas
ellas sin duda, se manejan Materiales y Procesos, Estos cjercicios son principalmente Tésis, Talleres
de Discfio y Ejercfecios de Aplicacidn Tecnoldgica donde el alumno profundiza a través de la -
investigacién en uno o varios materiales o bien en un proceso especeffico. Diversas son la fuentes de
donde se nutre 1a investigacion, pero usualmente son las Bibliograflcas y visitas a centros Industriales
relacionados a la teméatica del proyecto.

Esia forma de aprendizaje muestsa caracter{sticas de nuestro interés:

-La repeticion de temas a trabajar es usual en tas escuclas, Por lo cual 1a investigacién Hega a caer
en resultados “ifpicos™ asf csta labor liega a considerarse (“fdcil y para el final®) de segunda
importancia.

-La poco probable produccién de estos proycctos representa un magnffico “nicho” (conciente o
i i ) para al y profcsores gque permite dejar en un plano de menor impostancia a los
materiales en aras de aspectos “mds importantes”™.

- La investigacidn requiere de la formacion de un investigador (todo universitasio debe serio).
Nuestras escueclas no se distinguen por despertar ese espfritu en su alumnado ni por ofreces
herramientas metodolégicas de utilidad que el mismo nccesita. En buena parte de aquf, la renuencia
adesempetiar csic trabajo mds alld de lo estrfctamente necesario para obtener una nota aprobatoria.

4-. PARTICULARIDADES ACERCA DE LA ENSENANZA DE LOS MATERIALES PLASTI-
COSs

Latabor de ensefianza en el drea de fos Plasticos no escapaa ninguno de 10s tres puntos antes revisados
aunque presenta algunas variantes:

~Sobre la duracién de fos cursos.
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Para cntrar de Heno cn fa materia los pldsticos requieren de una preparacién mayor que otros
materiales. La riqueza de sus posibilidades necesita de la comprension de su naturaleza parague ct
tischador proponga obj innovadores y ccalizables en la industsia. Asf tos periodos asignados a

1a materia son a ojos cerrados, insuficientes para Jograr una capacitacién aceptable en el alumno.

-La Docencia

Junto con las cerdmicas y los textiles los pldsticos padecen graves carencias en lo gue respecta a
1a disposicién de profesores y 1€cnicos especializados, Satida (orzosa para csle problema es la
improvisacién de profcsores con 1as consccuencias ya expucsias,

-Los ejercicios de Taller

Para la realizaci6n de cjercicios en plisticos 1a situacitn es mas compleja gue para otros materiales,
ya que a las caracierfsticas revisadas en pdrrafos anteriores (punto No. 2) hay que agregar las
siguicntes:

Lamaquinariay eguipos necesarios paracl trabajo en ¢l Taller de Pldsticos es normatmente de alto
costo y de poca versatilidad, comparada con otros, ya que cumple con un s6to proceso (por cjemplo
una inyectora sélo es il para ejercicios de inyeccién) a diferencia de una fresadora o un torno, que
reajizan diversas funciones en varios materiales,

Debido a csto hace gue su adquisicién © mantenimicnio no figure usualmente en los ya de por s{
ragufticos presupuestos de las cscuelas,

Muchas veces la realizacion del ejercicio implfca la fabricacién previa de un molde que aungue sea
sencillo son laboriosos ¢n su manufactura, por 1o que cs camin gue ci tiempo asignado al cjercicio
SC consuma en esta atapa.

Resultado de todo csto los ejercicios se limitan a la obtencidn de artesanfas de plistico muy
alejadas de ta produccién industrial y que contsibuye a crear en ¢! alumno la imdgen de un material
inaccesible para ¢l

Asf 1a enseftanza de los Materinles y de sus Procesos de Transformacidn (a o cual perienccen los
Pldsticos) en nucstros centros de formacién de Disefindores no puede ir mas alld que generar
conocimicntos cuperficiales tos cuales resultan insuficientes cn la préciica, si prdctica la definimos
como el trabajo de disedar abjetos que la indusiris puede fabricar y comercializar exitésamente.

Las frdgiles bases sobre Ias que sc fincan los conocimicntos que sobre Materiales, Procesos de
Transformacién, y otros temas relacionados con la Produccidn tiene ¢ Disedador Industrial en
cierne , resultan en un verdadero obstdculo para que la profesién tome un lugar propio en la Industria,
Lugar que no tienc (paraddjicamente) por mds que los disciladores pretendamos conv nos
nosotros mismos de 1o contrario.

Para cllo ¢s menester que el egresado tenga la capacidad de conducir por todo sus etapas un proyccto
y sobre todo HACERLO REALIDAD, ¢sto es en otrus patabras, un CONCRETADOR no un
PROYECTISTA lo que obliga eatre ofras habilidades a un 4gil mancjo de tos Materiales y sus formas
para transformarlos, Es intencién fundamental de este trabajo cf de cooperar a mejorar la formacién
en ¢f drca a través dc una apodacién concreta: un Texto de Apoyo para la Ensefianza de los
Maieriales Pldsticos y sus Procesos de Transformacidn.

I1. UN TEXTO PARA LA ENSENANZA DE LOS PLASTICOS EN ESCUELAS DE DISENO
A diferencia dc otras profesiones como la Medicina y las Ingenierfas que mucstran una marcada
afinidad con campos cientfficos bicn acotados, ¢l Diseflo Industrial sc distingue focilmente por su
cardcter multidisciplinasio. Este incrementa en forima notoria 1a complcjidad del ya de por si borroso
madelo de enscilaneza, y entre sus muchos cfectos encontramos Ja insuficicnte cantidad de recursos
bibliograficos propios.

El i c o de i de Diseflo, disehadores y gente interesada en el drea no se
refleja en la disposicida cualitativa de textos, on especial de publicaciones téenicas dirigidas a esta
comunidad. Entre otras las causas son ¢l poco desarrotlo del Disefto Industrial en nucstro pafs, la
insuficiente labor de investigacion y la falta de Recursos cn nuestros centros de enschianza.
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Asl, cstudi y profesionistas del Diseflo carccen de informacidn tecnolégica hecha para cilos
y que ¢s evidentc en ¢l drea de materiales pldsticos donde la litcratura cmplcada para su cnsefanza
proviene de otros campos como las Ingenierfas Quimica, Mécanica ¢ Industrial principalmente. Esto
dificulta la asimilaci6n de los conocimicntos necesarios para ¢l desarrollo de un producto fabricado
cn plistico, lugar en donde nuestra propucsta toma cucrpo:

Este Trabajo responde a la problemdtica hasta ahora analizada y coopera a su solucidn, Para esto
nuestros objetivos sc plantearon asf:

OBJETIVO GENERAL

Proponer un documento que proporcione firme apoyo tedrico al estudiante de DiseRo Industrial
sobre Materiales Plisticos y asf cooperar al mejor aprovechamiento en cursos, talleres y visitas a
Indusirias.

OBJETIVOS PARTICULARES

Estructurar el cuerpo de informacién del texto de manera que resulte atractivo para el Disefiador
invitandolo a profundizar en el tema.

Proponer un apoyo para el profesor encargado de la mareria ofreciendo una estructura diddctica
establecida

Optimizar el uso del tiempo destinado al curso de Pldsticos por medio del uso de un sélo texto
bdsico.

DESARROLLOQ DEL GUION O TEXTO

Este trabajo NO sc dirige hacia }a formacioén de un especialista o un técnico sino a crear un cuerpo
de conocimientos cn ¢l alumno que le motive a acudir a textos especializados con la seguridad de que
sus bases son firmes y que Ie permitirdn aprovechar la informacién ahf desarrollada.

Para la estructuracién del texto, dos fucron los cuestionamientos torales que la definieron.

1.- (QUE TIENE QUE APRENDER EL ALUMNO?

Para contestar ésta dificil pregunta se recurrié a platicas con profesores y coordinadores de drea,
también nos auxiliamos de algunos textos por cllos usados y de la expericncia propia, Lo que generd
los siguientes puntos a considerar:

-Ofrecers una amplia visién de los Malteriales como unidad y piedra angular para el Desarrollo
soclal. Esto impedird ver los problemas de cllos, por cjemplo ¢l de la disponibitidad de los mismos,
como uno aislado sino como un conjunto de factores que no sélo afectan a los pldsticos sino a los
materiales en su totalidad.

-Debe comprender los conceptos generales de la naturaleza molecular de los pldsticos buscando
siempre su relacidn con las propiedades que afectan a un producto con ¢l fabricado.

-Eltexto debe ofrecer informacién bésica, general pero ante todo dtil acerca de los tipos de plastico
y métodos de Transformacién. Sicmpre apoydndose cn cjemplos de las aplicaciones usuales de los
mismos. Para ¢l caso de las Resinas la explicacién no debe scr una gran cantidad de datos en tablas
y gréficas sino informacién accesible considerando los antecedentes (cl estudiante de Disefio
Industrial en cspecial sobre materias como Qufmica y Fisica gue en el mejor de los casos son cle-
mentales).

-Se plante6 Ia nccesidad de ofrecer un conjunto de criterios que guicn al lector en el Proceso de
Scleccién de una resina para un proyccto determinado,

~Sobre las técnicas de Transformacidn, Deberan ser explicaciones en lenguaje sencillo al igual que
las tlustraci quc las paficn. Parlird de las aplicaciones del Proceso, ubicars ventajas y .
desventajas del mismo, se aplicard principal pero no exclusivamente a las comines en nuestro pafs.
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-La cxposicién sobre las t€cnicas de Transformacién no debe limitarse a las bases del Proceso y las
Mdquinas, sino que ¢s de descarse desarrollar un cuerpo dc conocimicntos muy elemental pero
ilustrativo, sabre moldes y herramental.

-Las fucntes Bibliograficas usadas scrdn tftulos de fifcil acceso en tiérminos de lugares de consulta
o dec compra asf como de contenido.

-La extencién del documento no debe limitarse a la duracién del curso y sf pesmitird el uso de
capltulos por separado.

2.-; EN DONDE APRENDERA EL ALUMNO?

El texto est4 dirigido a su utilizacién dnicamente en clases tedricas puesto que no podemos pretender
que todas las Instituciones cucntan con los mismos recursos humanos y maquinaria, por fo cual cada
una en atencion al curso, recomendars las visitas a Fibricas, Talleres de Moldes y Plantas productoras
de Pldsticos. También cada centro cducativo podré:

-Plantear ejercicios de acuerdo a sus posibilidades

-Favorecer 1a utilizacién de simuladores hechos para apoyar las explicaciones tedricas o bien
allegarse maquinaria de desccho y moldes inservibles para funcionar como cjemplos.

-Proponer la colcccién de materia prima y objetos fabricados en Pldstico de acuerdo al tipo de resina
y proceso empleado para su moldeo. De aquf el alumno identificard estos clementos y mencionard el
porqué de csta coleccién ademds de que otros pueden satisfacer a las necesidades def objeto de discfio.

Por iltimo mencionaremos que las ilusiraciones favorecen su mucstra a grupos por medio de
aparatos para la proyeccién de cuerpos opacos.

3. ESTRUCTURA DEL TEXTO
Finalmente, ¢l Texto cstd estructurado cn scis grandes bloqucq quc nbajo sc explican:

BLOQUE I. MATERIALES
Comprende ¢l capfiulo !
Se mucstra aquf la importancia de Jos Mdlcrmlcs‘ para

la problemédtica dada entre 1a disponibliidad y consumo de

de Malcrlalcs Plasticos.

r oH" de la Socucdad Hace incapié en
urso ncccsanos pnra la produccidn

BLOQUE IL. HISTORIA
Comprende el capftulo 2 O
En forma breve narra desde sus inicios los hechos y dcscubnmlcnlos quc han dado pic a la Industria
de los Pldsticos, esto como un interesante punto de partida para su mejor comprension y valoracién.

BLOQUE I, ESTRUCTURA MOLECULAR

Comprende los capltulos 3,4,5y 6

Siempre buscando la relacién propiedades del material con su estriuctura molecular, sc exponen
aquf los fundamentos que permiten entender y hasta predecir el comportamiento de un pléstico.

Se muestra en forma clemental y gencralizadora las propicdades de los Materiales Pldsticos asf
como las principales prucbas a las que son sometidos para su valoracién,

BLOQUE IV. PETROLEO Y PETROQUIMICA

Comprende los capltulos 7 y 8

Aquf se profundiza en la industria Petroqufmica como la gencradora de la materia prima para
fabricar los pldsticos. Finaliza con una revisién de la estructura productiva del Sector en nuestro pafs
y la divisién de los Pldsticos por su Consumo,




BLOQUE V. RESINAS

Comprende cl capftulo 9

Asociando siempre ejemplos de aplicacién con cada tipo de resinas, se bosquejan las caracterfsticas
que son de interés para ¢l discfiador, Se agregan consideraciones acerca de las formas usuales para
su transformacién cn objetos.

Punto de importancia de este blogue es aquel que relacionado con los que hacemos ltamado
materiales auxiliares que permiten ¢l uso del pldstico como lo conocemos, asf nos detendremos para
hablar de aditivos, mezclas y aleaciones.

BLOQUE VI, TECNOLOGIA DE TRANSFORMACION

Comprende tos capftulos 10, 11, 12y I3

El diseAo de un producto a fabricantes en pldstico implica imi, mds allg de las
caracterfsticas de la materia prima.

Para iniciar ¢l blogue se dirige directamente a una cxposicmn particular de cada técnica usual en
la lndustrla Transformadora de Pldsticos 1a cual para su mejor comprensién y utitidad se lc refaciona

con aplicaci tfpicas de !a técnica en cuestion,

Al finalizar estc punto estaremos en posibilidad de mancjar Jos clemenlos hasta ahora estudiados
para realizar una scleccién de materiales seria y profesional, Con el fin de apoyar este proceso s¢
exponen la secuencia y elementos principales a considerar durante un proceso de Seleccién.

Posteriormente se muestran los fundamentos del disciio a detalle de un producto a fabricarse de
pldstico desde 1a ubicaciéndel plano de particién de un molde, hastalas peculiaridades que facilitardn
el armado y terminacidn del objeto.

Por dltimo, se analizan las caracterfsticas clementales de las herramientas yue dardn forma al
matertal; conocimientos que ci«cicntan cl trabajo del disehador y mejoran la comunicacion con
aquellos encargados de la fabricacién de moldes y dados.

FUENTES BIBLIOGRAFICAS

Martfn Juez, Fernando

La Ensefianza de los Materiales y los I’roce:as en D(.mm Iudusrrial
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PROLOGO

Pldsticos. Un texta para disefiadores, es el producto de dos inquietudes: la primera resulian-
te de las experiencias vividas por largo tiempo en la imparticién de la materia y que
sefialaban nitidamente desde un principio ia conveniencia de un trabajo de las caracterfs-
ticas que aqui se presentan.Pero en especial lo es de la incoiformidad ante el torrente de
publicaciones sobre temas selectos de Ja materia que sin importar su copiosa aparicién
resultan inaccesibles en contenido y costo para los novicios en el tema.

Aquf se recopilan elementos histéricos, sociales, cientfficos y principalmente tecnoldgi-
cos a fin de exponer al lectar un amplio pero préctico panorama acerca de estos
sorprendentes materiales asi como también de las téenicas que nos permiten darles formas
dtiles,

Nunca deberemos de perder de vista que este es antes que nada un texto introductorio
que no trata los temas en forma exhaustiva y que bien si puede omitir algunos, no se pre-
tende tampoco la futilidad de ser un banco de datos con interminables columnas de propie-
dades, cifras y abreviaturas. El objetivo resulta bastante mds madesto: cooperar en el alum-
no de diseiio industrial a la formacién de un sélido cuerpa bdsico de conocimientos al
respecto de los materiales pldsticos que le dirija’y motive acercarse a las publicaciones mds
especializadas.

La intencién en este libro es relacionar siempre que sea posible, a los temas tratados con
ejemplos de aplicaciones cotidianas ficilmente reconocibles . Las ilustraciones que acompa-
fian al texio se han simplificado notablemente aunque no por ello han perdido su validez ni
seriedad.

El libro se estructura en Bloques Temdticos que formados a su vez por uno o varios capi-
tulos exponen una parte especifica de conocimientos relacionados al material que nos
ocupa, cada une de ellos puede ser revisado en forma independiente a los demds sin alterar
la secuencia general del texto y que sigue el orden abajo mostrado.

Bloque 1.

Materiales

Capfiulo 1

Se plantea la importancia de los materiales y por ende de los pldsticos como la piedra an-
gular para el desarrollo de la sociedad .



Bleque 2.

Historia

Capftulo 1l

En forma breve y amena narra desde sus inicios los hechos que han dado pie a la Industria
de los plésticas , estoi ncomo un interesante punto de partida para su mejor comprension y
justa valoracidn.

Blogue 3.

Estructura molecular

Capftulos 111, IV.V y VI

Buscando la relacidn que se da entre las propiedades de un material con su estructura
malecular , se exponen los fundamentos que permiten entender el comportamiento de ua
pldstico y las principales pruebas que lo califican o no para una aplicacién determinada.

Bloque 4.

Petrileo y Petrogquimica

Capfrulos VII y VI

Se muestra aquf desde sus origenes el camino que siguen los plfisticos desde la explotacién
petrolera hasta la industria transfermadora .

Bloque §.

Pldsticos

Capftule IX

Ascciando ejemplos comiines de aplicaciones para cada tipo de pldstico se describen las
caracterfsticas de interés para el disefador y se ofrecen algunas consideraciones acerca de los
procesos usuales para su transformacidn.

Bloque 6.

Tecnologla de Transformacién

Capfiulos X X1, X1 y XHI

El disciio de un producto que se fabricard en pldstico implica el conocimicnto mds all4 de
las caracterfsticas de ia materia prima.

En forma clara y ordenada se exponen una a una las técnicas bdsicas para la transforma-
cién de pldsticos, despies se tratan los elementos fundamentales que intervienen en el
proceso de seleccion de un de estos materiales en aplicaciones definidas,

Por dltimo se hacen importantes consideraciones acerca del trabajo de disefio a detalle
enfocado hacia el taller de produceién y que se complementa con un andlisis de los moldes
o herramientas que dardn forma al material.

Al terminar la revisidn de este libro seguramente ¢! alumno habrd desarrolladdo una firme
nocién de lo que son los pldsticos , de lo que se puede —o no se puede— hacer con ellos, le
ayudard a decidir cuando ellos significan una védlida aportacién a un proyecto de disefio asf
como también a facilitar la comunicaci6n con los especialistas del ramo , En una palabra
habremos “desmitificado” al material ante los ojos del estudiante.

Muchas ideas o proyectos prometedores son apartados por ignorancia o por miedo a tratar
seriamente con los pldsticos, aunque también es prudente reconocer Que su uso en forma
inconciente puede conducir al frascaso. Si cooperamos a corregir aungue sea modestamente
esta situacion en fos estudiantes y disefiadores habremos satisfecho ampliameate las expec-
tativas de este trabajo.
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Muchas veces he peusado que seguramente existe un camine para averiguar como hacer un
compuesio artificlal y pegajoso que se parz':t.a mucho a ese excremento con el que el gusano de seda

teje su capullo.,
Roberto Hook. 1664
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CAPITULOI
EL HOMBRE Y SUS MATERIALES

St bien los orfgenes de §a uiilizacién de fos materiales no puede precisarse, el ascenso del Hombre en
una cscafa de Civilizacitn cstd marcado por una perenne lucha por conquistar sus propicdades y
disponibilidad, lo que cn Gitima instancia parcce detenminar las posibitidades de Desarrollo del
Género Humano.

Hasta hace no muchos aftos ¢l hombre tomaba sélo los materiales gue 13 naturaleza les ofrecfa y
después buscaba las aplicaciones para éste descubrimiento; hoy este proceso ha iniciado un cambio
aceleruado, ya no cs el encontrar nucves usos para cada malcrml sino plantcar en base a necesidades
una inexistente cu la naturaleza para después con los el tos de Ja Cicncid yla Ingcnicrfn de los
Materiales producirio y tranformario cn objetos de umldad -

1.- {MATERJALES?

{Como podriamos definir a los Materiales? ’ 3 .
Una pregunta sencitla y compleja a la vez, nadat fdcnl dc contestar.’Se nos prcscm:m dos caminos:
El primero remitimos a 1a imégen o conceplo propio quc coma usuario de'los nmmos. tencmos de

ia palabra MATERIAL, io que con toda scguridad nos guiara a'una'i

cmcndcr{t 2 gue nos rcfcrmws

rc.nlizacién de un objeto; podriamos dccirlamblén que son lag ‘:ubsmnc: s que hombrc transforma
cn objetos para satisfacer sus necesidades scan naturales o creadas’ porcl mism
S0n correctas pero ofrecen clementos quc dnn opurtumu.xd de ambng(lcdndc

cucrpos mnyoreq ¥ que a Su vez forman cl planeta.,
Asf a la parte de ta Materia gue aplicamos en un uso cspccﬂ”‘
fc lamaremos MATERIAL.

Nccccldqd fo que cnglobn cl cunccpm de MATERIAL B




12

.- LOS RECURSOS
No hay que meditar profundamente para conclulr gue la inica fuente de Maicriales de! la que dispone
¢} Hombre para fabricar sus objetos es ¢l Plancta Ticrra, ahora bien si sus nccesidades son mayores
y complcjas, preguntamos ¢ Hasta donde tendremos Maieriales suficientes para satisfacer nuesira
innapagable sed de abjetos para una vida mejor?

Esta prcucupacmn no es nucva, pensadores de un pasado no muy cercano han emitido sus
ra; al resp . algunos en forma optimista y otros (fa gran mayorfa) fueron o son
francamente pesimistas. Como ya hemos visto el Hombre debe a los Materiales su existencia y con
1a intensién de cstudiar, cuantificar y valorar Jos Materiales susceptibles de convertirse en satisfac-
tares sc han clasificado cstas en Recursos Renovables y Recursas No Renovables.

Tres clementos son los que definen la ubicacién de una Materia:

1).- Cantidad original de! Recurso al momento de empezar su cxplotacion
2).- La rapidez del consumo, que también sc le denomina pérdida del Recurso
3).- La rapidez de regencracidn del Recurso

Det jucgo aritmético de éstas tres variables oblendremos tres casos posibles.,

CASQO A.- Donde ¢l Recurso se regenera con mayor rapidez contra {a velocidad con Ia que es
explotado luego aquf tecnemos un RECURSO SOBREPRODUCIDO. Encontramos pocos cjemplos y
cn forma cventual en fa Agricultura y ta Ganaderfa,

CASO B).- Tendremos un RECURSO RENOVABLE cuando la velocidad de generacién det
Recurso es igual a 1a de su consumo. Los Materiales Semisintéticos perienecen a ésta clasificacidn.

CASO C).- Aquf la velocidad del consumo supera a Ia velocidad de generacidn del Recurso, esto
es un RECURSO NO RENOVABLE, Las principales fuentes de abastecimiento para fabricar
Pldsticos pertenecen a este apartado como son jos casas del carb6n mineral y ¢l petrdleo,

Cada uno de estos casos podria ser objeto de un estudio detatlado y clasificar un material segdn las
caracterfsticas antes mencionadas puede ser un ejercicio de alta complejidad que no haremos, Séto
diremos que es muy sencillo cacr en confusiones si ¢s que no s¢ cuenta con las herramientas necesarias
para un andlisis como son estadfsticas u descripciones precisas sin tas cuales un material fdcilmente
puede ser ubicido en més de uno de tos casos. Confiaremos on la tntulcidn y sentido comiin del lectos
que dictard dado ¢l caso la posicidn de un material.

Los mantos de gas y petrdleo asf como también Jos yacimicntos carhon(rcros son las priacipales
fuentes de 1a Industria Petroquimica y por ende de los Materiales Plamcos estos forman parte de los
Recursos No Renovables.

3.- LOS LIMITES DEL CRECIMIENTO

Podrfamos tal vez con afdn de polemizar que el camino para ablener malcrlalcs de! espacio exterior
est4 echado a andar y también que la posibilidad de modirlcar nuestros primitivos materiales en ci
espacio ha sido probada pero al final de este ejercicio mental ‘¢l enunciado ¢s claro y sencillo; todos
ios materiales provendrdn a corto piazo s¢lo de nuestro plancta,.’ =

Pensadores como Thomas Malthus a mediados del siglo pasado ya habfan planteado respuestas,
estableciendo que ¢l Hombre ha ya ubicado el crecimiento de su poblacién en una ecvacién de tipo
exponencial (que genera grandes cifras), al mismo ticmpo con la produccién'dc recursos la cual se
graffca ca una ccuacion de orden aritmético de crecimineto mucho més moderado. Al comparar ambas
grificas sc mucstra claramente que los Recursas son wpctadoq Mcnmcnte por ¢l crecimiento
demogrifico det Hombre.

Mis cercanos ¢n el tiempao estdn algunos otros estudios, como el del inveﬁxigador D. Meadows’ del
M.LT. (Instituio TecnolGgico de Massachusctis) el cual analiza diversos casos a manera de hip6tisis
y cancluye en fa mayorfa de cllos que en los comienzos del siglo XXI sc presentard una ctapa que ¢t
:!nve?:igador denoming “Supererfticas”. El estudio sintetiza en muy pocas palabras a manera de

esaffo: ; e S g
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La esperanza de la Humanidad no estd en los lmites dcl crec lmu'nln snm en el crecimiento de los
lmites...

Con basc en lo expuesto cs 16gico pensar que anle 1a inminente crisis de Los Matcriales que s¢
avecina, ¢l camino a scpuir seré el de dirigir el csfucrzo Cicn(lfico ch.noléglco hacia la bisqueda
de los suslitutos de tos materiales usados ftoy.

Esto no ¢s en absoluto facil, ya que sc trata cn caso cxtremo, de rcprodumr o acelerar actividades
que a }a naturaleza le ha tomado cientos o miles de aflos perfeccionar. En este sentido investigacion
¢s intensa en campos como el de la Agricultura que a manera de cjemplo, busca obtener cultivos de
mayor calidad y con cictos de crecimicnto mas rdpido. Los pldsticos han tomado parte importante en
este esfuerzo dentro de las (8enicas de invernadero y cuitivos intensivos asf como lambién de
elementos de empaquc y emhalaje para productos de (4eil d posicién.

Oltros cjemplos de este esfucrzo cientffico y que resultan impresionanies se dan cn campos como
1a Genética Vegelal, fertitizantes y pesticidas, maquindria agricola y de benceficio de cultivos entre
otros muchos mds.

Podemos resumir que el destino de ta Humanidad no obstante sus problemas adn cstd cn sus manos
y para vencer a os problemas que plantea su dependencia de los materiaies habrd que actuar asf:

- Disminuir-el crecimiento Demogréfico & un nivel manejable para Ia soucdad y sus ;,obicrnos.
- Aumentar fa productividad de los Recursos Renovables
- Aumentar la zona cultivable del mundo

- Explotar y ampliar fa visién de los cientfficos, lécnlws. lccnmo;,o H lnduslrialcc. mgcmcrov.-

discfiadores y todo aquet retacionado con la produccion hacia ta generacién’ de nuevos materiales y - o

formas gue apoyen la explotacidn de otros recursos as( como cl rcciclado c los ya existentes. |

4.- CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIA[:E
Elobjeto Gltimo de Ja Ciencia y Ingenicria de los Materialeés es la cr
te sohrc pedido, para snlhfaccn nl;,un.:s dcnmnduﬁ dc l' mclcd

i6n de nnaicrinlcs_ précticamen-

estos hechos ha sido capaz de crear materiales gue han cnmblado de ra(z 1a forma de ver In natiralcza
por ¢l hombre; nuestro amigo ¢l “Homo faber” no*cs ya s6lo-un’disc plmado obscrvndor del.
comportamicnio de 1a materia sino que ahora es un activo disciador de 1a misma la ‘cual, poslcrio .
nicnte, con la ayuda de la Ingenierfa de los Mnlcnalcs‘ darg un uso prﬁcllco a In substnncm que 5
mismo ha creado. L
Los ejemplos de esla vigorosa npnrlcmn de la C:cncl.l de Jos Malcrmlcs son muctios,’ entre cllos‘.

por los dtomos que Ia componcn como 1a forma en que cllos inlcraclunn. Conocicndo” y controlado "

encontramos en forma protagdénica los Semiconductores que son: mn(crmles con’una increfble . -

capacidad de amplificar sefiales cléctricas y ahora mds rccacnlcmcnlc mucclrnn lambu‘.n la capacidad'
de captar los rayos solares y convertirlos en energfu eléctrica, .
Producto importanifsimo del trabajo de cientfficos ¢ ingenieros d¢ mmcrmlcs son los pl{lsncos quc
cstdn presentes en pricticamente cn todos los objetos que nos rodean.. Ha sxdo detal magnltud la -
fuerza de su posicionanticnto cn nuestras vidas que su dcsap.mcmn provocarra severfsimos transtor-
nos en todos los ordenes de ia sociedad.
No obstante los €xitos de 1a Cicncia, al tomp.lrarlos con la prob cnidtica (Icl mun o dc hoy estos
sevenopacados. Paraguetoslogros lleguena lcnervcrdadcm lmpacloposiuvo cn la socmdud lcndran
que participar lodos fos inlcgrdnlcs de la mnmu' . .

a).- La sociedad en gcncral adoplar'& una conduc crl(ica y racional hacia el fuluro dc Ias malcrias
primas y por ende. de los: materiales sanclonundo pura; bcncllcm de’ lmlo: sus as cclos soclalcs.
ccnnbnncos, y dc lrnnsfomlnch‘m. : L
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Para cllo es de vital importancia fa formacién de cuadros capacitados en todos los procesos de
aprovechamiento de fa matcria; cientfficos, ingenicros, industriales, diseadores, téenicos y gobier-
7n0s en general,

b).- Las Industrias. Procurin dentro de tos posible la aplicacion de nucvas téenicas para producir,
y la adaptacidn de sus Ifncas de materiales nuevos y materiales reciciados. Esto traerd necesariamente
un mejor aprovechamiento de tas materias primas ademds de que podr4 determinar la supervivencia
de muchos centros de produccién ante un mercado sin fronteras que parece no nos da opcioncs, exige
resultados.

¢).- La Ciencia y la Tecnologfa. Ambas ahora tendicntes a la gencracién de materiales de poco
voliimen y mucho valor, microprosesadores por cjemplo, su enfoque en un futuro inmediato deberd
ser:

- Mejor aprovechamiento de los materiales ya exisientes

- Mejores técnicas de transformacion y heneficio de Yos reciclados

- Compromiso de buscar mageriales que dentro de lo posible pravengan dc Recurses Renovables,
proponicndo al mismo ticmpo las técnicas para una oportuna regeneracién del Recursa.

- La energfa necesaria para procesar ta materia serd una no contaminante y razonablementc segura
€N Su uso.

Todo 10 expuesto ticne intencién, amigo lector, de plantar Ja semilla de la inguictud que florece
posteriormente cn ¢! andlisis, el cucstionamicento y la actitud, acerca de los materiales de que et
Disefiador disponce y a través de los cuales ¢l cumple su funcién: generar formas iitiles.

A estas alturas debers estar muy claro gue ¢l uso de la materia ha fijado en ¢l pasado y fijard en cl
futuro los pardmetros de Ja vida delser h Asf 1a participacion del Disefiador Industrial junto
con otras profcsiones se antoja como un gran compromiso con fa sociedad al producir formas son
desperdicios, de gran utilidad, bellos y amables asf como seguros y accesibles al bolsitio comin.

La no obscrvacidn de este compromiso es, simple y sencillamente no considerar a las generaciones
futuras dejando para ellos un plancta sin recursos, inhdspito ¢ incapaz de ser el vinculo de ascenso
hasta ahora usada por el Hombre; cste es el triste panorama que pintan muchas, y sobre los cuales
sinceramenic esperamos s¢ cyuivoguen.

Citas Bibliograficas

1. Rangel Nafaile, Carlos

Los Materiales de la Civilizacién
Coleccidn: La Ciencia desde México No. 29
FCE, SEP, CONACYT. México 1987

pp. 52
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Una historia breve sélo puede ser clura a riesge de ser dogmdtica... .
: : Derry y Wiltiams

La Historia de la Tecnologia

CAPITULO 11
ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS MATERIALES PLASTICOS

Introduccion,
Es ¢l objeto de este capftulo ¢! de mostrar en forma sencilla, ei camino que ha seguido los materiales
pldsticos de mancra que al conacer ¢f pasado de estos extraordinarios bienes pucdan ser valoradoes
Justamente,

A continuacién revisarcmos la evolucion de los plasticos y la tndisoluble relacion que manticnen
ellos con ta Quimica, Las primeras facey de este relato serdn motivo de una ripida explicacion para
posteriormente profundizar en fa Historia particular de los Polimeros. © :

1. LOS COMIENZOS

Desde tos procesos primitivos de modificar 1a materia hasta-los complejos 'sistemas industriales de
la actualidad hubo un largo trecho, y gue en'sus inicios los qufmicos caminaron précticamente a
cicgas, apoydndose cn hechos que sin’bases cientfficas se consideraban ciertos v, cn‘absoluto
incucstionables; ejemplo de estos monumentales: crrores fucron las palabras- de-Aristdteles que
explicaban que lamatesia era una combinacién de cuatro clementos: agua, aire, fucgo 'y tierra, Astde
un plumazo la teorfa de Deméerito fitdsofo gricgo del siglo V a. de c. quedo cnndcnndn ‘al olvido y
fa burla; Demdécrito plunteaba que la materia no era algo continuo sino que. cslaha formada por
particulas en constanic movimiento y yue ilamd ftomos (“indivisible”en gricgo) cslc razonamicnto
no deju de asombrar ya que o} fitésafo solo contaba con un mncslrn mancfo’ de. 1a ldgica y ta
observacién para cmitis sus acertados juicios.
Los trabajos de los quimicos de 1a antiguedad resultaron ¢n cxphc.u.mn 0! plclamcmc crrndas
y condujeron a fa comprension mistica de fa Alquimia gue busco rrcnéticnmcnlc ta "conversiﬁn“ de
metales el el “elixir de Ia juventud”, .
En Asia y Medio Oriente habfan aparccido 'xlgunos polfmcrus quc no mencionarios scr{n un crrar
imperdonable; de ctlos uno de los mds iermosos y apreciados materiales que nid en Llfa armncan
suspiros tanto por su presentacion y nobleza como por su precio: la seda.
Latransicién de laquimica medieval s 1o que en realidad podsfamos ll‘m
accidentada y lenta. Los primeros pasos tendientes a- explica 1 ura:de la: materia s¢-
desarrollaran en lugares como taboratorios médicos y, f.lrmaccuncn que.en. aqucllus ucmpor hien
podrfan ser ¢l mismo, o bien en lugares operades por: noblcs ju Iadanos acauduladcs que
encontraban en Ia investigacion geatificacion y prestigio.:
Para In segunda mitad del siglo XVill la wmentalidad c(cnu’ﬁcn de la'époe ox(r.lbn gran inguictud
por explicarse —Ienando el enorme vacfo dejado por las lcor(a% de’ ‘Aristoteles— los més profundos
secretos de ia materia y de esta mancrn Demdcerito volvlﬁ ‘ll ccmm mis m dc Ias* (hscusmnci. Enboca
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de otros estudiosos se expres6: “La materia se compane de corpiculos en movimicnto™ dijo Roberto
Boyle e Isaac Newton remarcd: “La materia estd compuesta de particulas s6lidas, macizas, duras ¢
impenetrables, méviles ¢ imposible de dividir cn cuespos mas pequéfios”.

As{ 105 plantcamicnlos eran cada vez mds “atrevidos y firmes™; John Dalton en Inglaterra defincuna
parte fundamentalfsima de la Quimica Modema:

Las partfculas tiltimas de todos los cuerpos simples son dtomos, no son susceptibles de posibles
divisiones y todos extos dtamos son esferas, cada uno con si propio peso que puede perfectamente
expresarse en nimeros enteros.

La velocidad en el desarrolio de 1a Quimica dejo muy atrds a los viejos “aficionados™ a la maieria
quit eventuaimente desaparecicron, concenirandose los trabajos en las universidades donde sus
avances resufiaban impresionantes al descubrir gran cantidad de clomentos, controlaron y explicaron
complejas reacciones y se dieron las primeras incursiones en la Quimica Industrial, Pero toda esta
serie de €xitos resultaban empafiados por el hecho de que si bien el mundo mincral cra campo fértil
paralos investigadores, la materia viviente s presentaba como un camino sin salida; inclusive mentes
brillantes como Jacobo Berzeling (quicn ya antes, dividié la Quimica en Orgdnica ¢ Inorgdnica)
tiablaba de un abismo “imposible de {ranquear” que las separaba.

En ¢! afio de 1828 terminG la teorfa de Ja “fuerza vital” la cdal seiialaba que cn la materia existia
algo de sagrado que escapaba a la posibilidad de interpretarse. En su experimento Friederich Wohier
reflejaban la emocion de su descubsimiento.... ...Que puedo hacer Urea sin la intervencisn de un
rifion animal, sea de hombre a de perro...

Marcel Bertholet fue mis adelante que Wohler al producir grasas totalmente diferentes a las dadas
en fa naturaleza. Esto sc reveld como ejemplo de una impresionante realidad: EL HOMBRE
PODRIA FABRICAR MATERIA NUEVA Y MANIPULARLA PARA HACER DE ELLA MA.
TERIALES UTILES.

Los gqufmicos méis interesados que nunca, experimentaban con sustancias naturales aunque no
lograban ofrccer una explicacion satisfactoria a los comportamientos que obscrvaban, asf, Berzelivs
aparcce nuevamente en el escenario de 1a ciencia y da a conocer su concepto de “JSOMEROQO” que
designan a grupos de 4t de los mi; ] tos que al ordenarse en formas diferentes dan
compuesios quimicos muy diversos, esto implfca cuanto mayor nimero de dtomos, mayor ¢l némere
de posibles combinaciones.

Louisc Gay-Lussac dio otro impostante paso hacia el eniendimiento de la materia, apasccio su
concepto de "Radical”, como grupos de Stomos tan fuertemente unidos que era posible que pasaran
de un compucsto a 0170 5in separarse a través de diferentes reacciones qufmicas. El gufmico francés
1os denomind asf porqué penso acertadamente, que ¢stos grupos serfan 1as bases para formar otros mds
grandes ¢ intrincados.

Por su parte Jean Baptista Dumas trabajaba en investigaciones que como las gue hemos mencionado
arriba, modelaban poco a poco ¢l concepto de materia en las mentes de los cientfficos de 1a época,
Producto de sus experimentos anuncia la ley de la sustitucidn; “En grupos de dtomos los clementos
pueden ser desplazados y reemplazados por otros" prod do asf comy que cercanos en
contenido de cb pr an caracter{sticas muy difcrentes,

No obstante ¢f csfuerzo despiegado por estos cientfficas del siglo pasado, 1a realidad cra que fa
estructura interna de la materia era una zona nchulosa de la que se sabfa bien poco ya que de lo que
se disponfa era una gran cantidad de hechos aislados que habrfa gue poner juntos ¢n un todo coherente
y ordenado, Por otra parie si bicn el conocimiento era limitado si era suficiente para determinar que
12 base defa Quimica Orgdnica eran los compucestos del carbono y la intuicién de todos estos hombres
era la de que sc encontraban en el umbral de una seric de descubrimientos que darian un gigantesco
impulso ala Industria Qufmica adn naciente.

2. LA QUIMICA INDUSTRIAL

Si bien nombres como Demécrito, Lavoisier y Gay Lussac entre otros son honrados constantcmente
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y con justicia lo son, hay otros hombres que sin figurar en los textos comines han llevado con su
teson, a costo de sus fortunas y hasta de sus propias vidas a la Qufmica a los terrenos de industria
generando de esta unién resultados pasmosos no s6lo por la dificultad de los mismos §ino también
por 1a forma como han impactado cn la socicdad. .

Pasemos, as(, del orden cscrupuloso del laboratorio a 1a atmésfera prdctica y de los resultados a
corto plazo de la Industria productora de sintéticos.

Hablemos primero del lamade fundador de 1a Qufmica Industrial, Nicholas LeBlanc quién ya para
finalizar el siglo XVl inagurd su fibrica de carbonato s6dico sustancia nccesaria para la claboracidn
de jahénes. La cmpresa cliciente desde sus inicios fue embargada por ¢l gobicrno y para cuando
LeBlanc 1a recuper6 fue inmtposible echarla a andar de nueva cuenda con lo que termind 1a primera
empresa quimica como tal conocida,

Una historia m4s venturosa es Ia de William Perkin, quien siendo alumno del Real Colegio de
Qufmica de Inglalerra profundizé un poco por sucrte en ¢l desarrollo de un coloranic pdrpura que no
resultaba afectado por la accién del agua y jabén lo mismo que por los rayos del sol. Este producto
fue ampliamente usado cn Ia enorme produccidn textil britdnica. ’

El triunfo de William Perkin fue ¢l detonador de 1a aparicién de una gran cantidad de industrias y
productos de Ja Qufmica Orgdnica dopde ¢l carbén cra cl rey; colorantes, drogas, explosivos y por
supuesto pldsticos entre-otros,

Relatos verfdicos o no del encueniro de’ qumucos con’ hct.hns cientfficos logrados en forma
involuntaria son abundantes en la historia de la:miterla, hechos interesantsimos licnan paginas
completas cn sus libros y muchas veces la cicncu parcce caminar mas por cxperiencias fortuitas que
por los esfucrzos en la claboracién y control de 1a practica dc Iabomlorlo La cicncua de los Pollmcros
no queda para nada cn el margen de esta realida

El profesor ShUnbein de la Universidad de Basilce (Su it). dcscaba sec lrum dc Icla quc
previamente habfa impregnado de dcidos sulfid rico’y nfirico, para'¢lio colocé el textil frente a la estufa
de su habilacién y cual no serfa su snrprcw al ver, csl'l prcnd.l convcrllrcc humo. se habfa
descubierto el “algod6n pélvora™. ;

Paralelamcente a la historia de Shtinbein y la p61vora sin humo otros intercésa enella trabajaron
afanosamente en producirla entre ellos se encontraba Elculhcrc Ireneé: Dupont quien: poco ha
establecio su industria productora de varios tipos de pélvora en cI estado’ dc‘ Dglnwnrc (E.U.A)). En
su bisqueda por mejorar sus productos y encontrar otros la Duponl_‘ ¢ tecnificaba cada dfa mds,
esflorzandose por ofrecer explosivos para todo uso y fue asf quc topé con Ia nitriglicerina basc de la
dinamita, Caso curioso el cstudio y la experiencia en.cl niismo dc I mlsma gumron acsta empresa
por un nucvo y brillante futuro: Los pldsticos.

El descubrimiento de Shdnbein generd gran inguictud en muchos pafses pnnmpalmcmc curopcos
y lainvestigacién fuc imparable; los qufmicos estudiaban la manera de ‘aprovechar lacelulosa enotras
aplicaciones, otros s6lo querfan saber mds sobre ¢lla, Como cs comin sin proponersclo se encontré
aplicaciones no buscadas que resultaron de gran utilidad como ¢l *“colodién” que hecho de nitrato de
cclulosa produce una pelfcula transparente y dura, Las primeras aplicaciones que sc e di6 a este
producto fucron usos médicos que a manera de barniz cubre lns heridas para evityr infecciones,
aplicacién que aiin se le da al producto.

El colodién quedé aprisionado cn aplicaciones médicas durante mut.ho tiempo hasta que John
Wesley Hyattlo mezcld con alcanfor en su biisqueda de un instituto de macffl, cosas que no logré pero
en cambio encontré un material con un sinffn de aplicaciones: ccpillos. cuelleras para camisas de -
caballero, armazones para lenles, marcos para espejos, pelicuta fotografica y otras muchns mis, Hyall
sc habfa topado con ¢l Celuloide de la cual obticne la patente en 1870y funda In “Ccllulox
Manulacturing Co." que afios después fuc absorbida por 1a * Celanesc’ Cnrporauon ‘

También, el “colodion” encontré cabida en la Industria Textil a través de Hllmrc de Char nncl
quién encontr6 posible convertirlo con algunas variaciones en su proceso, en hilo fmo‘ quc lCJIdO con
tela presentaba una agradable similitud con la seda'y que para intenciones, cnmcrcialcs scle baulizo :
conto "*seda Chardonett” la que fi r‘n.llmcnlc resubto un fracaso debido a su lcndcncm H
lo quc los obreros de la lnduslrm Textil con un extraio afecto por sus m.ndrcq pnl
como la tela “para la sucgra .

nl’lumarsc por... .
as Ty baullnron_
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No obstante su fracaso esta tela Hamo 1a atencién de muchos qufmicos poderosamente contagiados
por {a “fichre de la celulosa™ material que ya habfa demostrado muchas de sus cualidades, asf, si la
primera scda sintética no fuc Jo esperado, s{ se desarroltaron dos productos de cnorme éxito;

El “Ray6n de viscosa” (que posicrionnente se conoce como “rayda’ énicamente) s desarrolié por
los ingleses Charles Cross, Edward Bevan y Clayton Beadie cn el aflo de 1892, Estos experimentaban
con diversas formas de celulosa hasta que modificaron con dlcalis y sosa a este material y sc
encontraran con una gelatina de color naranja encendido y que transformada en hilo y baftada en
Acidos resultaba en un tono suave y seguro que fue rdpidamente aceptada por la Industria Textil del
Reino Unido.

E! “Ray6n dc acetato™ (acetato) fuc ¢l resultado de las investigaciones del qumico francés Paul
Schutzenberg quicn en afios posteriores forma una tela més lustrosa que 1a anterior de vayén al mismo
tiempo que resiste arrugas y encogimicnto. En cuanto a 1a coloracién del acetato este permite obtener
agradables y firmes col en las telas con é1 fabricadas. No obstante todas esas virtudes el ray6n no
fue usado sino hasta la Primera Guerra Mundial y no como ielas para el vestido ya que se aplico para
recubrie las alas de los aviones y para la fabricacién de wna nueva pellcula fotografica.

Asf, continuamos con la mina inagotable de la celulosa de las cuales los quimicos y los prédcticos
de ta Qufmica segufan obieniendo un sinfin de productas algunos de cllo nunca salieron det anonimato
y otros, muy pocas, se desarrollaron en la fndustria. Este s el easo del “Celafén” que sc obtuvo por
primera vez en cl aito de 1912 por Jaques Brandenberger quién trabajé en el proceso del ray6n una
delgada pelfcula de viscosa que posteriomiente baiig cn dcido, formando de esta mancra una pelfcuta
delgada y transparcate atractiva para muchos usos.

3. TOTALMENTE NUEVOS

Cuando el qu{mico estadounidense Leo Backeland tomd entre sus manos y observo, un pedazo de
resina que recién habfa fabricado cn su laboratorio no cstaba consciente que con sus dedos
manipulaban la primera sustancia hecha compictamente pos Ias manos del hon\brc. era algo lotalmen-
te nuevo, nunca visio antes, un naterial “SINTETICO”

En 1907 este inquicto y prolifico investigador trabajaba buscando la forma de sustituir ia laca
natusal, producto con muchas aplicaciones especialmente para acabados y cuya produccién se
importaba por completo de Asia cn loles trregulares y a muy altos costos. Backeland siguiendo su
agudo sentido parata aplicacién de materiales trabajo simpt teb do lo que sus colegas a toda
costa trataban de cvitar (inclusive gentes de la talla de Adolf Von Baeyer); suslancias resinosas en
su equipo de laboratorio. De esta mancra logeé de fa unién de un desinfectanie (el fenol) y ¢l
formaldehfdo (usado como conservador) calcntada y sometida a presion, un material duro, moldeable,
y aislante de la clectricidad enire otras cualidades y la bautizé cnmo “Bakclim“ malcrial de gran éxito
en fa Industria Eléctrica,

E! gran paso sc habfa dado; de los materiates “modificados por cl humbrc" como en el caso de la
celulosa y el carbdn, se avanz6 con direccidn a los mnlcrmlcs “nucv 5" tanto en apasiencia como a
su estructura motecular,

De esta mancra Backeland y otros hombtes dcscncadcnar(m un
principalmente cn 1a Industria que aﬁn hoy en dfa parcce no tener .

El triunfo de fos quimicos te llamd ta ion de los grandcs mdustnalcq asf como
1a de los gobicrnos de algunos pafses.

Ambos adivinaban la Importancia econémica y polmu de estos mmcr(alcs lo quc qucda demostrada
durante ¢l desarrollo de las dos grandes gucrras. a

Entpresas en Alewmania Federal fueron las primcras cn formar cquiposde bnllamcs investigadores
para sus laboratarios de polfmeros en el afo de 1927: arben Compnny dos aflos despuds ofrecfa
su primer resultadao; Poliestireno comercial y que inmcdlammcmc scempezd a fabricaren gran escala,

Poraquelios ans la palabra “plfstico™ se habfa populariladu yel grupo dela Farben Company segufa
generando materiales algunos 1an importantes mmo lm vnmloq y los ncrnlcos mmo para |||l.|r como
para hacer 1dminas. N

rcvolucmn en 1a Ciencia y
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Siguicndo el cjemplo de la empresa alemana la compaifa DuPont form6 su grupo de investigacion
integrado por jévenes qufmicos procedentes de los mcjores centros de ensefanza de la Union
Amecricana, Al frenle qued6 un hombre que con el tiempo paso a formar parte de Ia feyenda de los
pldsticos —no obstante su corta vida—, Wallace Hume Carothers,

El grupo de Carothers en sus Inicios se abocé principalmente al estudio de las bases cientfficas
nccesarias para comprender los mecanismos que llevan a las moléculas a tomar formas difcrentes y
que al final pucden conducir a la generacién de un metal plostico para fabricar productos,

Los resultados del trabajo de cstos brillantes cientfficos no se hicicron esperar: una vez iniclada la
produccion de materiales sintéticos desde los laboratorios de la Dupont ¢l flujo fue imparable y
aunque muchos de ellos no alcanzaron la posibilidad de ser industrializados, algunos otros fucron
¢xitos rotundos como ¢l “rey” Nylon, cuchos sintéticos de varios tipos, sistemas para producir
Necopreno y otros mds de suma importancia.

Asf la DuPont dejando la época de la poivora y la dinamita entré de lleno en las coordenadas del
siglo XX, ala vez que la creatividad cobré una vfclima mds; Carothers después de una profunda crfsis
depresiva se suicid6 cn el afo de 1937, poco ticmpo dntes de que el “nylon” hiciera su memorable
aparicién cn el mercado (1938).

4. EL CAUCHO

El caucho aparcce en la Historia s6lo como una curiosidad para los exploradores curopeos, pulatina-

ntente a través del tiempo y no obstante sus caracterfsticas no siempre ventajosas (quebradizo abajas

temperaturas y pegajoso a altas) adquiere un lugar en Ia Industria y cn 1a vida cotidiana, :
Las propiedades del praducto”provocaron 'li.¢u osnd:ul de_investigadores ¢ inventores quicncs'

reconacfan la importancia que.en cl futuro cercano’ tendrfa el material y. del cu.nl [ fucmcs dc o

abastecimicnto se encontraban muy lcjos’ de. las: fronterasdel OLcmcmc. R N
Gentes como Chartes Maucintosh,’ quien’ en¥1823 (.rco 1a”primera ‘tela para impcrmcablcv.
especialmente Charles Gnodycdr (quicn se decla clcl,ido por Dios pari enéontrarel proceso de’ curado
del caucho, que descubri6 finalmente cn 1838) provocaron que con base en la metaltrgia (entonces
en plenitud), lag empresas’ produclor. caucho sc reprodujeran y crccncmn ¢n forma metedrica lo

que hizo quc la dcm.mda rcbasara ‘por mucho Ias updudadcs de-las zonas caucheras del mundo,
as para_' ‘material ﬂorccncron por todas partes como
“en Francia ret on algunos i del
mpormnma parn l'l lnduﬂrla Automotriz que cslaba por

" y quc fue ¢l antecedente dirécto det
bluvo un gran éxilo cn su apnncmn

El pnmcr cxxlo vmu Ia Alcm'mlu n
'rémlinos) que bicn pud er usado t
antes reservados pifacl caucho natura
yel modcslo Estircno

928 sc gcncm un “unpolfmcro“ (ver Glosario de
f.lbrmnr llantas y cfmaras como para otros usos .
quc‘sch.lbfa formado del polfmero del Butadineo
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Los alemancs accleraron la produccién llegando a tener una cficiente maquinaria Industrial
destinada a cste fin, para antes del estallido de las hostilidades.

Al iniciarse ¢l conflicto armado Ja estrategia del cje cstaba funcionando a pedir de boca: los
cjercitos japoncses al avanzar controlaron la zona productora del caucho y de un tajo dejaron a los
aliados sin ¢l importante suministro para sus ¢jércitos, mientras por otro lado la industria alemana sc
ocupada de surtir todo ¢l caucho sintético necesario.

Las fabricas dc caucho sintético de los aliados resultaron ridfculamente insuficientes para los tipos
de hule y las cantidades necesarias en ¢l frente. ¢l tiempo corrfa y las reservas del material se
consumfan rdpidamecnte asf, ¢! gobiermo norteamericano inicié una vigorosa ofcnsiva Tecnolégico-
Productiva que a un clevadfsimo costo logré cubrir las cuotas neccsarias para los cjéreitos y que
ademds, dejo en los Estados Unidos una planta gufmica bien dotada, un fogucado equipo humano
especialistas en la produccién de plésticos, una seric amplia de hules sintéticos, otros polfmeros y una
larga lista dc productos qufmicos.

Como arriba mencionamos cl gran esfuerzo de investigacién y apremiante desarrollo producto del
conflicto bélico dejo malcriales pldsticos que pasado cl tiempo demostraron su gran utilidad enla paz:
Cauchos de silicona, usados desdce en proyectos espaciales hasta en aparatos dec cocina. Poliurctano
que en sus presentaciones de espuma y clastémero estd llamado a ser el sustituto del Nylon como el
“rey" de los pldsticos. El poliisopreno resulid de todos estos materiales el mds cercano a la del caucho
natural lo que le llevé a ser comercializado con gran éxito en el principio de los cincuentas.

Los productos de plistico salidos de las fdbricas de la posgucrra fucron pronto motivo de las
confianzas y hasta cl desdén de los usuarios. Pero 1o mds importante sc habfa logrado ya; Ia sociedad
recconocfa a los materiales pldsticos como parte de su patrimonio Tecnoldgico, otorgdndole as( cl
rcconocimicnto y obligaciones que csto conlleva,

Para responder a los desafios que en sus inicios sc le plantecaron a la Industria productora y
transformadora de pldsticos se contd con la increia producto de la guerra y que resultd imparable, en
un lapso corto de ticmpo hizo reconacer materiales que sc encontraban olvidados o subvaluados por
sus descubridores, se disefiaron y fabricaron nucvos maltcriales aplicando hibilmente los conceptos
recién adquiridos, sc desarrollaron nuevas técnicas de produccién y mcjoraron las ya conocidas
haciéndolas mds rapidas confiables y fociles de mancjar. Por lo que respecta a las nuevas “resinas”
(ver glosario) la lista podrfa ser muy exiensa; el polictileno, ¢l Tefl6n, el poliestireno, la melamina,
cl acrflico y el ABS son s6lo algunos cjemplos de la labor prolffica de los investigadores y los
industriales.

6. ;Y LOS PROCESOS? ALGUNAS NOTAS HISTORICAS

La abundantc rescia de Ia historia de 1a Qufmica alberga en escondidos rincones, confundida por una
avalancha de fechas, nombres, fugares, contradicciones y relatos poco crclblcs. ala hlsloria de los
pldsticos.

Sin embargo cuando queremos hablar de desarrollo de los proccsos y ]as m1qumns para transformar
los materiales pldsticos la labor se vuelve una de much o mayor dificuitad. los historiadores parecicran
cstar mds ocupados por nombres de popularidad cicntffica, que porhechos y nombres poco conocidos,
pero que sin su aportacién la Industria de los pldsticos no habrfa alcanzado ¢l pasmoso desarrollo que
hoy dfa vemos.

La historia de Ias mdquinas y los procesos para lransformar plmlcos y la de los hombres que los
hicicron posibles estd estrechamente ligada a otros’ campos de la industria pnnclpalmcnlc a los
relacionados con cl de los metales, lugar de donde provienen gran cantidad de estos personajes.

Concentrémonos ahora cn los métodos y fas méquin.:s p-lr-l dar forma a los pldsticos. Veremos una
mezcla de procesos viejos y nuevos: o

Los primeros reportes ¢n 1a historia de los mslrumcnlos pnra formar materiales sintéticos o
semisintéticos son la técnica de los nativos det Brasil quicncv introducen una y otra vez, una palcta
de madera con las caracler(sticas deseadas, en un rcclplcmc con I:Itcx quuido (ml cual como sc obticne




21

de los drboles). Esta paleta a cada bafio de material s¢ exponfa a humo de fucgo de madera, la picza

se cngrosaba scgdn cl uso gue sc le darfa para despues ser retirada ded “molde™,

Entre fos aztecas y mayas Ja técnica fue mds altd pucs Hegaron a usar moldes incluso mds compiejos
principalmente fabricados de arcitia o de otras materiales.

El “estado del arie™ al respecto de esta téenica ha sufrido bicn pocos cambios y ain hoy en d(a las
empresas fabricantes de artfculos de hulce 1atex en nuestro pafs (que son muy pocos), utilizan cl mismo
proceso para fabricar principalmente globos infantiles y guantes para cirujano,

En Europa la siteacion fue difercnte, ¢l "caoutchouc™ americano ilamd la atencion de gentes como/
Thomas Hancock quien empez6 su industria sfimplemente uniendo caucho coun picl, cucro o 1extiles.
La gran cantidad de desperdicio resultado del proceso le preocupaba asl que en 1820 togr6é una
maquina trituradora gue €} lam6 “masticadora” quc gencriba una masa de pequefos trozos de caucho
s6lido. csta masa sc utitizaba, comprimiéndolas a alta presion en tubos que después cortados scgin
la necesidad, formaban placas de cualquicr tamaiio ya gue una junto a otras cran unidas por calor.

Hancock insistié cn mejorar sus procesos por 1o cual of siguiente paso fue la fabricacion de una
miquina que desmenuzara el caucho y fo calentara, permiticndo ¢l anadir suevos ingredicntes para
que finalmente por medio de rodillos se oblenian ldminas que sc aplicaban a miiltiples usos.

Charles Macihitosh al preparar en barniz de caucho disuclto cn gasolina nafta y aplicarlo sobre
textiles, dio un nuevo giro a la industria. Habia Fabricado ta tefa impermeable, parsa fo cual disciio y
mont6 una mdquina “ontadora®® con la cua! fabricaba tela impregnada a gran velocidad. Esle tipo de
mdquina ain estd en uso,

E.M. Chafec cn 1836 invent6 en los Estados Unidos una “mdquina para aplanar caucho” que es cl
antecedenic directo de las modernas miquinas de calandreado (capftulo X, apartado No. 5) y con la
cual podfa ficilmente superar la produccién lograda por Macintesh en Inglaterra,

Porotra parte Charles Goodyear preocupado por las desventajas del caucho a iemperaturas extremas
trabajaba cn Ia forma de cvitar esfas indescables caracierisiicas. Finalmente lo logrd cn 1843
calentando el caucho gue habfa sido previamente tratado con azufre para depositario cn moldes para
obtcner la forma deseada.

Los 6xitos de estos hombres llamaran a los industriales interesados en los pldsucos. quc dcscocue B

de generar productos con mercados prdcticamenie virgenes se avocaren a.desarrollas equlpu de
transformacion cn las que algunos ya tenfan cierta experiencia tal es ¢l caso de John y Wesley Hyatt,
quienes aftos atras patcntaron un tipo de ccluloide muy clemental el que fabricaban peines y cepilios.
Ellos cncl afio de 1872 p.ucmamn 1a primera mdquina para Ja fabricaci6n de piczas inyccl'\das y seis
afios después presentaron ¢l primer molde de Inyeceidn con varias cavidades,

La m4quina de los hermanos Hyatt permaneci6 vigente durante muchos adtos, hasta 1921 cuando W,
Eicengrum presenta un modelo de méquina inyeciora que superaba por mucho alaprimera, A patir

de ahf ta modernizacién de Jas mdquinas de inycccmn y sus moldes sufricron un acclcrado proceso |

de cambios. Los primeros reportes del mancjo éxitoso de materisies mds alld de los ccluldslcos
inyectados corresponde al estireno en Alemania durante cl afio de 1931,

La historia de 1as mdquinas para el proceso de pldsticos parcce opacarse por ¢l asombroso dcsnrrollo e

de los propios pldsticos a los que han de formas. Los regisiros que dan € de los adelantos cn cslas
miquinas después de la Segunda Guerra decacn tanto en cantidad como en explicacidn de 1as mismas.
Causas de esto puede ser el interés comercial que ellos Hevan y habrf que recordar que tratamos de
téenicas o méquinas que lucron' reatizadas apenas hacc vcmlc o treinta aﬂos rmr lo quc n\uchas dc las
patentes adn estan stendo cxplmadaq.

Porotra parte ef desi s de historiad yiecnélog qcpncdccxphcurcnparlcporccruncampo

no explorado de reciente npnrludn. ue nos. permite a los investigadores-obtener una; perspectiva
hisiérica que uhlquc al matertal en su real contexto'y. cuammquc ¢l valor de sus nponacioncs., 0

Esta falla s rccrudecc cnnuesteo pals dnndc la industria del Plistico nace a:mediados de fos7’

cuarentas de una manera nwy timida’y no es hasia los 'setentas cumdo cnmlcma un aseensa firme,

siempre basado en teenologfa xmpnrl.xda lu quc da 1a lmmv.u.im\ ¥ia crc:mwd.\d unc rcchu mdrgcn =

pan Su dcsnrr()no. e
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La historia de los matcriales pldsticos aungue (como ya antes hemos dicho) forzada a cscribirse
como un pequedio apartado de 1a Quimica y a tirones dentro de la Mctalidrgia, csta por plasmar sus
mejores moméntos y no através del apoyo de nombres de cient(ficos sino de aplicacioncs nunca dntes
pensadas que generarin cquipos de profesionales entre los cuales sin dejo de duda figura ct disehador
industrial,

Para poder describir csta Historia propia no perdamos nunca de visla que ésta es incipiente -
comparada con otros materiales como los metales o la madera- basta pensar que ¢l hombre ticne
manipulando semisintéticos en la Industria aproximadamente 170 afios y sintéticos sélo 50, contra
4000 de los materiales m4s conocidos lo que nos lleva a pensar que Ia personalidad de los pldsticos
en términos histdricos esta ain por delincarse.

7. CREDITO ¥ GLORIA. ;A QUIENES?

Alolargo de la Historia de la Humanidad ¢l reconocimicnto de la misma a la mentes creativas, es uno
de los méviles principales para que estas generen conocimicntos, formas ¢ ideas que despues de una
u otra mancra benefician a la Sociedad.

En ¢l mundo dc los Pldstico como cn otros muchos cabe preguntar, 4a quicn reconocer como
iniciadores ¢cimpulsores?... los historiadores no han titubeado, nombres como Alexander Perkes, Leo
Backeland, John Hancock y otros son mancjados como los tnicos héroes del relato. Si bien es cierto
que su trabajo fue sumamente valioso, algunos fucron hdbiles negociantes que lograron desarrollar
las ideas de otros, pero gue no fucron en rigor los creadores de los materiales, Resulta asf poco
cquitativo que gentes dedicadas a sus investigaciones (algunas levadas hasta el fanatismo como
Goodycar) hayan rccibido muy propio crédito y nada de ganancias.

Injusto también resulta el papel de “soldado desconocido™ que han jugado técnicos y cient(ficos
cuyas modeslas aportaciones scguramente no revolucionardn la Industria, pero sf han sido vitales para
Ilevar a la misma al lugar en ¢l que se encucnira hoy. Nos referimos a los encargados de investigar,
formulary fabricar Jos aditivos, cargas y modificadores que acompafan a todo pldstico industrial (ver
capftulo IX), y que en ocasiones han permitido sacar af olvido a un material y colocarlo en cl centro
de 1a atencifin como ha sido ¢l caso del PVC. .

Asf ¢l reconocimicnto deberd en un futuro ser mds amplio, a mancra de dar su lugar y escala tanto
a los cientficos que crean los materiales, como a los Ingenicros que hacen posible su fabricacién, a
los Industriales que ponen en un sdlo lugar los clementos para ‘producir los objetos. de pl4stico y.
porqué no, a los discfiadores que determinan las formas y scleccionan el tipo de material que han de
hacer de un producto unamercanciaque a finde cucntas permitird sobrevivira todoslos involucrados.
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Lo que no entendemos no lo poseentos.,
. Gocthe

CAPITULO III
ESTRUCTURA MOLECULAR DE LOS MATERIALES PLASTICOS

INTRODUCCION

El proyectar con maleriales pldsticos se presenta usualmente como ¢l disedar en un nivel de
compicjidad mayor. Esto es cierto.

Se podrd argumentar que hemos trabajado en infinidad de proyectos sin haber requerido nunca del
conocimicnto de la estructura molecular de los matcriales sobre los que laboramos, Esto s¢ cumple
puralos metales, maderas, y otras fuentes cldsicas de aprovisionamicnto; guiz8 tampdeo sea necesario
para mancjar los pldsticos pero esto conlleva un enorme desperdicio de posibilidades ya que como
lo hemos visto en paginas anteriores, el  campo dc dcciOn quc cllos nm pcrmllcn a dnfcrcncin de los
otros materiales- es amplfsimo, - .

El "mancjo profesional™ de.los pldsticos en la industiia en.un plum muy corlo dclcmlinnra la
desaparicion o ¢l progreso de muchas factorfas del ramo en nucstro pafs y catendenios el “mancjo
profesional de los pldsticos” no s61o como el trabajo el pic de las mdqulnns sino al trabajo eficaz
durante todo ¢! proceso de desarrolio de un objeto, desde el planteamiento de requisitos del mercado.,
disefio del producto, scleccién del material a transformar, prucba de formulacnoncq. claboracmn dc
herramental, control de produccién y seguintiento del product
- En todo este proceso el “dischador profesional -de pldstic
papel y dcbcmox estar prcpuradoq p'lm cl mlsmo

scgur.mlcnlc lcndrd ‘un nmponan(c‘,

L GFNFRALIDADES SOBRF LA FsmucwR‘A DEL

Comprcndcrla estructura de los mntcri.xlcﬁ y qu f
cllos de gran scncillc/ y uuh ad al:

1.- Dcllnnlar con prccn 6n los rcqucrimlcn
2.- Proponer las caracteristicas que debera cumpllr un malc
3.- Scleccionar con ‘habilidad ¢l material m4s
4.- Paracl caso paniculur de los pl.’asliwq

El cnicnder a sausl‘.nccnén cl conccplo de estructuras de los m iste cn.un cjercicio de
abstraccién simple, en ¢l cual primero necesitamos saber CUALES son los .’uomos quc c«nan presentes-
y en scgundo lugnr. como cstaban ENLAZADOS.” podcmm m ﬁtr.lr cslc urdcn a lrdvé‘i dc una'

“celada unitaria” de gran simplicidad. : .

Las “celdas unifarias" sc ordenan cn eantidade ) 1o quc Lonoccmos como “granos
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del material el cual muchas veces podemos observar sin necesidad de un ml(.roscoplo ouna Icnlc de
asmento.
Asl, si f los el de 1a estructura como:

a).- Estructura atémica (QUE)
b).- Estructura dc la celda unitaria (DE QUE MANERA ESTAN UNIDOS)
¢).- Microestructura (COMO SE HAN UNIDO A OTRAS CELDAS UNITARIAS)

podremos con cierta facilidad clasificar los miles de tipos de materiales en pocas estructuras y sus
combinaciones.

Ahora, resulta de gran importancia ofrecer una definicién de “Estructura” la cual tomamos como:

“La organizacién de un material qué especifica ciiales 4tomos estdn presentes y en que
cantidad, c6mo estan localizados en las Hamadas celdas unitarias y los granos que de esta
resultan”.

Comprendido 1o anterior el camino se hace llano y claro, pues determinadas las estructuras y como
responden las mismas a cicrtas condiciones (como la temperatura por cjemplo), podemos no s6lo
entender las propicdades cspecfficas de éstos materiales sino que hasta serentos capaces de predecir
su comportamicnto bajo determinadas circunstancias. En cl caso de Ios materiales pldsticos incluso
podremos ir m4s alld dado que estos conocimientos permiten a los ingenicros de polfmetros el discfiar
pldsticos para nccesidades especfficas con un rango de crror muy pequeiio.

A manera de cjemplo en la situacién donde no basta con conocer cl andlisis qufmico de un material,
sino que ademds habrd que comprender su estructura; Traigamos a nuestra mente dos bolsas de las que
nos son ofrecidas en los supermercados para empacar nucstras compras, una de clias probablemente
de mayor grosor y de sensacion “cerosa” al tacto, la otra, més delgada produce un crujido muy sonoro
si laarrugamos ademds de que 1 sensacién “cerosa” es mucho menor. Ambas bolsas fucron fabricadas
de polictileno, 1as dos responden al mismo andlisis qufmico pero la diferencia estriba en el orden que
presentan sus microestructuras y las cuales les dan caracterfsticas especfficas a cada uno de clios.

De estos matcriales"Polietileno de baja densidad y Polictileno lincal™ hablaremos a mayor
profundidad en cl capftulo X apartado 12.

Los materiales se dividen por las difercncias basicas que hay en los cnlaces cnlre ftomos y grupos
de dtomos. Por cjemplo; en los materiales los cnlacce dc llpo “mcmhco" pcrmilcn la conduccidn de
1a electricidad.

En las cerdmicas los enlaces i6nicos y covalcnlcs ofrcccn cam crfsllcns como durcza y alta-
resistencia a conducir la electricidad. . : -

En fos matcrmlcs‘ plésticos las fucrzne lnlc

En los cursos de qu{mxca se nos dice quc la cslruclurn atémica estd compucsta por un nuclco (carga
positiva) rodcad1 por corpliqculm de carga ncganva (clcclrénce) ¢éstos para cfcctos dc estudio los- -
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CAPA (M te)

NicLeo(+)

@

carn (Kze) caPa(L Be)

Figura 1, Aromo de magnesio donde se muestran sus partes tipicas
Bien, ahora vayamos a las diferentes tipos de enlace.

2.1, ENLACE METALICO

5 a los plﬁsiicos por lo cudl s6lo a mancra

No cs nuestra intencién profundizar cn los malcrialcs ajel
\ icnc cn una prnplcdnd de los materiales:

de jlustracion explicaremos como un cnlacc dc cslc llpo i
1a conductividad cléctrica.

Loscl tos meidlicos tan uno dos; 0 tres clcclrdncs cn la capa externa lo que permite que
6s10s se anlacen en forma relativamente libre del ndcleo, asf abandanan a los dtomos individuales y
forman una “nubc” o “gas” de clectrones. Esta “nube de clectrénes” mantiene unido al grupo de
4tomos gracias a su diferencia de signos o cargas (<) y (+), respectivamente a la *nube” y a ¢l niicleo

del dtomo.
. /’— NUBE

’
nitieos pe Avomos
Figura 2. Nube de electrones en un enlace de tipo meidlico

Asf, de inducir un voltaje a la estructura, los clectrénes de la nube se¢ moverdn rdp:damcnlc.
producu:ndo una corrlcmc Fig 3.

2.2, ENLACE lONlCO

Esm unlon sc dn cnlrc
capa fuy, pocos clectroncssa;
r,lilumo amllo muchos mis’ y porlo tanio nic| mayor rucm. pnrn atraer clcclrdncs de

lifcrcncia dc lo: clcmcnlos no mcMIlcos que pucdcn prcscnlar en.su
lros dtomos,"
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si continuamos la comparacién de propicdades producto del tipo de cnlace cn los diferentes
materiales, encontraremos que donde prevalece el de tipo idnico (como cn cl caso de los materiales
cerdmicos) la conductividad eléctrica s muy baja a diferencia del enlace matélico, csto se debe a que
los clectrénes no s¢ encuentran ¢n una nube sino firmemente unidos a su enlace lo que impide su

rdpido movimicato.

Figura 3. Enlace idnico esquematizado

Aunque lo encontremos principalmente cn materiales cerdmicos, también aparece (en mucho menor
cantidad) en los matcriales pldsticos. En cstos dltimos prevalcccn los enlacces ilamados “covalentes™
que junto con las “fucrzas intermolcculares de Van der Waals™ moldean sus propiedades.

2.3. ENLACES COVALENTES
En la formacién de enlaces covalentes no existe una pérdida o ganancia de clectrén, pero sf dtomos
que ticnen su dltima capa de clectréncs incompleta. Para completarse comparten sus clectrénes con

otros que presentan 1a misma carencia. La unidn que de esto resulta es un fuerte y estable enlace
qufmico que sc le denomina “enlace covalente puro™.

+OoED—E 9

Figura 5. Formacién de la molécula de Hidrdgeno por medio de un enlace covalente.

H

La estabilidad de esta estructura le confiere caracterfsticas como dureza alta y baja conductividad
eléctrica debido a que los clectrénes se encuentran “fijos” a su molécula, Estas propicdades las
podremos encontrar tanto en pldsticos como cn cerimicas.

Dentro de la molécula la fucrza de enlace de tipo covalente obliga a que para provocar cl
rompimiento o scparacién de la molécula, haya que-llevarlaa condiciones extremas de temperatura
y presién. Aquf para los pldsticos, un punto de gran imporlancm‘ las “l‘ucrlas inlcrmolccularc'i" 0.
“fuerzas Van der Waals" quc sc explican a conlmuac on. .

2.4. FUERZAS INTERMOLECULARES O DE VAN DER:-W'AALS'." TR i

Estas fuerzas también son conocidas como “Enl:u.cs Secuntlarios “Enlnccs Sobrantcs * ocurrcn
en cicrta medida cn todos los materiales pero son cﬁpccmlmcmc lmponanlcs pnm los plﬂslicos y otras:” -
macromoléculas.

Las moléculas como tal estn cslruclura(las por un * csquclcm o columna de cnrbono y dc la cual
penden dtomos o formaciones de dtomos, todo esto unido por cnlace covalentes o iénicos 'aunquc
asumamos que s una niolécula “cstable” la realidad es que sicmpre existen dcchuilibnos cnla
misma, estos cquilibrios son de corte eléctrico lo que produce una polaridad posniva enun cxlrcmo g
¥ una polaridad ncgativa en otro, asf las moléculas sc atracn unas con otras," .

Ejemplo dc este fenémeno es la :llraccxdn que mantiene a las moléculas del agua cuando clla cslé‘- :
cn forma Hquida. Ver l‘lgurn 6, :
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H
0 M
ATRACCION ; { ATRACCION
Figura §. Fuerzas de Vander Waals entre moléculas de agua

" En'la medida en que las moléculas van creciendo en mimero, las fuerzas de adhesidn también
aumentan, No obstante las fucrzas de Van Der Waals son uniones cléctricas no qufmicas que nunca
son tan fucrtes como 1os enliaces ya revisados, por lo gque con condiciones no tan dristicas de calor
y presién podemos vencer estas fucrzas de atraccién y provocar agitacién molecular con lo cual el
material fluird, esto es, que serd suceptible de cambiar de forma, De aquf la importancia de este
fendmeno de atraccidn intermolecular para los materiales pldsticos.

Un ejempio de como cl aumento de nimero de dtomos en la molécula deterniing un incremento de
las fuerzas de atraccidn y la relacién que tiene este hecho con las propicdades de la molécula, lo
encontramos en Ia del etileno (CH2-CH2) donde 1a proporcién de carbonos e hidrégenos se manticne
constaate desde a).- su estado gascoso como molécula simple, pasando por b).- estado lfquido, y
finalmente convirtiéndose cn el policlileno que conocentos esto ¢s en ¢).- estado solido. Ver figura

D eri
Leao Figura 7.

a).- Estado gaseosoly).- Estado lfquido y, c}.- Estado sélido

El caso del polictileno representa la importante correlacion que se da entre Ia fommcién de
estructuras de los materiales pldsticos y las curacterfsticas de los mismos.

Hasta este punto hemos pucsto nuestra atencion en como los 4tlomos logran unirse unos a otros para
formar microestructuras mismas que al sumarse a otras muchas mis dan origen a cqtrucluras de mayor,
tamafio las cuales podemaos obscrvar a simple vista y quc l‘ommn Ln mmcn.: .
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CAPITULO 1V
. ALTOS POLIMEROS

Introduccién

Este capftulo ticne como objetivo, aplicar los elementos expuestos en 1a pusada seccidn con ¢l fin de
dejar una imdgen clara sobre las cstructuras de fos Materiales Pldsticos y que dan a estos sus
caracterfsticas.

Las Moléculas Gigantes representan un grupo deslumbrante de materiales no sélo por su acelerado
crecimiento ¢ importancia cn la industria, sino adem4s, por }a manera cn la que podemos manejar sus
estructuras; acortindolas, alargdndolas total o parcialmente. Las podemos extender, comprimir,
deformar en fin ticnen muchas mds posibilidades lo que nos conduce a obtencr materiales de
caracterfsticas asombrosas de cnorme utilidad en un sinmimero de dreas.

El cstudio de las Molécuias Gigantes o Macromoléculas o Altos Polimeros o Simplemente
“Polimeros®, sc exticnde en general a dos grandes campos, gue delimitaremos a nuestra convcmcncia
para una mejor comprensién:

Ef campo de las enérmes molécutas (Polfmeros) que son fa base de la vida, De estas se desprenden
materiales tates como la lana, 1a seda, ci algodén, 1a madera, la picl, las fibras y gomas vegetales.

El campo dc las Moléculas Gigantes (Polfmeros) fubricadas o ‘modlf!cadns' por ¢l hombre, talcs
como los materiales “sintéticos™: Pldsticos, Fibras o El demés de: los materiales,
“semisintéticos™ como ¢l caucho y 1a ccluldm entre ot g S DESR

En este texio trataremos unu.amcnlc cl dllimo grupo
fin scrd la Industria Transformadora. Estos que format
naremos, “Pldsticos Industriales”.

‘,PLAST[COG 7 LQUE SON?

S| bicn todos los mscnn(lorcs industriales posccn un.l'lm(ngcn acerca dc los mnlcnalcs plasncos. es
cierto que muy pocos de cilos podrfan cxpresar uni definicion’ ‘satisfactoria al respecto del tema, En
_honor a la verdad no es una respuesta f4cil de emitir.i, tanta variedad de pidsticos, tantos nombres
diffciles, tantas apficaci tantas publicaci cspcuamndas (jdemasiado especializadast) y
“otros hechos mds, haccn cl determinar a los pldsticos una tabor muy compleja. Porlo que en realidad
hace diffcit esta labor s la VASTISIMA GAMA DE:PROPIEDADES que presentan; pueden ser de *
una abrasidn extraordinaria o de una suavidad impresionante; puden ser compt te translicid
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o totaimente opacos, pucden arder con gran facilidad o bicn ser autoextinguibles por completo,
pueden ser absurdamente caros o increlblemente econdmicos: asf, la lista de propicdades llcn.m’.: una
gran cuntidad de pdginas y Ja pregunta seguirfa en pic...: ;qué son los pldsticos?

Para ob una resy a quc pod apropiarnos por su claridad y senciliez nnnlnccmoc lns_
contestaciones que usualmente se dan a la pregunta y cuyo unahsls nos llcvur:l EN oblcncr una-
car.nlull.nudn de los Pldsticos Industriales'. e

.- “Los pidsticos son materiales que en su fabricacidno umlmcl(m pucden m uldcarsc avoluntad™;
St, esto cs cierto pero Insatisactorio. Porque de ser as{ tendrfamos que ‘considerar las mezclas de
cemento para construccion a los materiales ccrﬁmicm y alos malcrlnlcs dentro de nucstra dcﬁnic.ién .

2).~ “Los PMsllcos son materiales orgﬂmcos 0 que csl.’m bnsado ' ura molccular del
Carbono”", - AR

Bien, los malcrmlcs plésticos si estén h.n.ldns cnla arquilcclura ) ca ono, aunquc fas excepeio-
nes a esto cada dfa son mds y sc convierten e ¢t centro de profund 5 divcusl nes catre los qufnncos.
Ha qucdndo fucra ¢l cemento y Sus mezclas, pero, los aceites automotrices no;los. considcrnmos -

“plﬂs\icos ... ¥ son de orfgen orgdnico también.

3).- "Los‘ Pl4sticos son un producto de afnlcs‘ls‘ cn l.l Industri
Es cicrto que los pldsticos (o al menos la gran nmyor[u dc cllos) sohre, !
que convierten matcrias primas en nucvos productos, ]
es el resultado de un proceso gufmico,

4).- “Los Pldsticos son polfmeros con un peso molc: sto es molécutus con una
gran cantidad de elementos que sc repiten una y otra vez en conslomcmdm de cnormes dimensiones
(cn términos de las medidas de los dtomos).”

Si, los pléasticos cstdn formados por moléculas muy grandc?. pero existen cn ta naturaleza
estructuras de mayor dimension y complejidad que no pedemos considerar “pldsticos™, no referimos
i lus cnormes cadenas que formas Tas protednas, las enzimas, y los famosos dcidos nucléicos (DNA
y RNA).

Como podemos ver una definicién de materiales pldsticos que satisfaga a todos los implicados
resulta diffcil. Para efectos practicos de este libro propondremos una:

CO proviene de la palabra griega Plasiikoxs y cuyo siguificado ey que e capaz de ser
maoldeado. Exto es que en alguna etapa de su produccidn o transformacion puede tonar
formay idtiles de acuerdu a nuestra voluntad. Son sustanciay estructuradas con grandes
muléculay havadas en ta arquitecira del r/lrhunu ¥ resulian total o parcialmente de lu
{ndusirtatizactin del pﬂrdlm

Posiblentente Ja definicidn que arriba se enuncia presente carencias o permita algunas ambigueda-
des, pero se pretende con clla sélo dar una herramicnta a) disetador que recién se ucerea a los
materiales por el cual apetamos a su buen criterio y sentido comdn.

2. UN ESQUEMA DE CLASIFICACION

El estudio vasto y complcjo que puede resultar de Jos materiales pidsticos los podemos facilitar
clasificando Yos miles de cjemplos de los cuales podemos hacer generalizaciones. La lista de cstas
clasificaciones no obstante, pucde sermuy extensa, porloque seleccionaremos s6lo aquelias que sean
de interés para ¢t disehador industrial. Algunos incluirgn lérmmM quc'a estas alturas pueden ser
incomprensibles para ‘et lector al cuul rccmucnd.lmos nu hm.cr cuso de este hecho, puesto que serdn’
aclarados mis adelante, : o A
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a.- Por su estructura

Podemos em pezar por preguntarnos si e material se ha ordenado como un conglomerado demoléculas
sueltas o por una red finalmente unida,

Conglomerado de moléculas sueltas
Pldsticos por su estructura
Red de moléculas

La estructura puede estar formadas por moléculas lurgas pero no conccladne qufmlcamcnlc cntre
ellas o por moléculas ramificadas.

Lincales
Plédsticos por su estructura

Ramificadas

Las moléculas pueden tencr un Sentido u oricntacién prcdelcrminnda 0 pucdcn mmblén ublcars‘c nl s

azar sin una oricntacién especial cspecffica,

Moléculas Oricntadas -
Pldsticos por su estructura oo

Moléculas al azar

b.- por su estado fisico

Las moléculas que forman los pldsticos pucdcn gurdar u  estricto orden” 0,. cslar cn un complclo S

desorden. Estas formas dc estructurarse y otras cnrac(crfsucas centre cllas el pnvo molccular. pueden -
definir propiedades tan importantes como Ta xransp u opacidad dcl'plﬂslico cn cues(idn.-

Muy ordenados o parcmlmcnlc cristalinos .
Pldsticos por su CoL
estado ffsico.

Desordenados

- Por su reaccién a la temperatura

Es obvio pensar que ¢l comportamicnto a altas temperaturas constituye un importante factor en la
seleccién de un material, durante el proceso de Disedo y Fabricaci6n de productos. Esta conducta
resulta crftica en la Industria de los plasticos y puede marcar la viabilidad de producci6n de un objeto
asf como también la estabilidad del misma durante su uso:

Los TERMOPL ASTICOS son aquellos materiales que fluyen al ablandarse, esto se logra aplicando
presién y temperatura durante un lapso de ticmpo determinado. Es comiin la idea de que estos tipos
de pldsticos son “reprocesables™ (susceptibles de ser nucvamente usado ¢l material al término de la
vida til de! producto) un sinifmite de veces, La realidad cs que la naturaleza del material determinard
el nimero de veces posible de remoldearse.

Esta conducta en los Termopldsticos lan atractiva para todos tiene en contraparte un gran
desventaja; la temperatura mdxima de uso de cllos es muy bajaa comp.imcmn con otros materiales
lo que determing su aplicacién en ciertos campos.

Por otra lado tenemos a los TERMOFIJOS, que son .u;ucllos polfmeros que cuando han sido ya
sometidos a la temperatura y alla presién su reaccién, a diferencia de los termopldsticos, resulta
irreversible: De alguna mancra de que ni atn repitiendo las condiciones de su moldeo no lograrcmos

blandarlos ni cambiarlos de forma, Podemos deducir que su aplicacién ¢s importante en campos en
quc la temperatura de uso cs alta, condicién bajo la cual los Ic‘rnjoﬂjos son muy cstables,
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Dentro de Ja Clasificacién de los pldsticos por su reaccién a’la temperatura se encucntran.los ©

ELASTOMEROS que con rigor cient(fico pucden serclasificados entre termofijos (de hecho muchos

especialistas asf 1o ubican), debido a su estructura que es similara estos aunque conun mcnor namero
de enlaces entre cadenas. Estos materiales aparccen en infinidad de productos (llantas por cjemplo)

y sc caraclerizan, hablando en términos muy generales’ pnr mostrar rchlundcl.hnicnlo sin llcgnr a
fundir cuando son sometidos a altas temperaturas, . - :

Tcnnopl_ﬁ_snw.s :

Pldsticos por su reaccién
a la lemperatura

‘Tci'mof‘ljo's/ i

* Elastémero.

d.--Por la condcta gie presenitan al ser sometidas a trabajo

Conducta de pldstico -

Conducta de clusldmcro

y urdcn,nd.m o hlcn dcsorgammdas como.
lcmpcrnlum "ambicnte sics
ntar su lcmpcr.uura y prcslén

hcmos ‘visto. 'Asl’ scan duros y |uchradims
cnlrcln/-ul.:s sc pucdcn sunvuur y ‘Uarles forn

3. EL (,Am;()N

Durante Ia ultima mitad del siglo xnx los avances de’la qufnuc.x orl,ﬁniul con rcspcclo ‘a’sus

aplicaciones resultaba vertiginoso ‘pero para’s lrislcla de los" quimicos el conocimicnto de:las

cstructuras que permiten dichos fené cra sumi reducidos y en ocasiones la’ realidad era’
que no sabian como empezar a explicarse lus conductas de los nucvos materiales., Accplabnn. st la-
existencia de los 4tomos y que cllos se unian para formar moléculas, pero'de ahf a podcr responder
bajo un csquema sc organizan para formar sustancias orgdnicas habfa un gran trecho:

Frederich August Kekile qufmico alemdn dio el paso inicial pars poder explicar la relacién dc la

estructura de los nucvos materiales con sus propicdades, Los historiadores de la qufmica scitalan en

una de sus muchas anéedotas, que ¢l investigador dormitaba en’una carro tirado por caballos en la =

ciudad de Londres, 50fi6... “que unos dtomos bailoteaban ante mi vista en cl pasado sicmpre que estos
cuerpecillos se me aparccian los veia en movimicnte, pero ahora veia como muchas veces dos 410mos
pequenos se unian para formar una pareja; como uno mayor abarcaba a dos m4s pequenos; como otros
todavia m4s grandes cnglobaba a tres ¢ incluso cuatro de los pequefios, mientras ¢l ‘conjunto
remolincaba como Gna danza loca. Vfcomo mayores formaban uni cadcna amslr’lndo lras‘ de sf a los
menores... ¢l anuncio del conductor... me sacé de mi suefio..” :
Las imdgenes “vistas" por Kekile aungue mcomplclas de dt.ucrdo a l.x rculidad (lal 4 causa dc un
conductor impertinente...) son atn hoy dfa validas para explicar 14 estructura basica de'los conipucs-
tos de carbono, habfa determinado cl “csquclclo - bdsico de las m.llcrnﬁ or;,:imc.m y permitié .un

avance mayusculo en la quimica de la materia: Ef qu{mlco plantcd una cadeni de ftomos de t.'lrbono ;

como base de sus explicaciones mismas quc a 1a'fecha bien poco han cambiad

Hemos anotado que 1a “estructura ccnlml o csqueleto’ de Kekile es ¢l pumo de inicio pnra la
formacién de la materia or, 1mca. cslas cadel csmn l'ornmd.ls por :ilonms dc cnrhono cl cual
revisarcmos cn forma .uqlad

estructuras: no cslan Y
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El dtomo de carbono podemos verlo en una forma sumamente sencilla como una esfera con cuatro
puntos de enlace (la realidad es que los puntos de enlace forman un tetacdro que envuclve al niiclco
del dtomo, pcro esta imdgen, como sc verd, ¢s muy diffcit mancjar en las dimensionces det papel por
1o quc nos decidimos por cl uso de una esfera para efectos de 1a explicacién misma que se muestra
en la figura 7 abajo). Estos cnlaces son llamados “valencias”- vigor en sus rafces tatfnas-, Sc acepta
que cl carbdn lo podcmos representar asf:

!
~C - |
|

Figura 7a

Nosotros lo veremos también dc esta mancra;

Figura Tb Formas de represemacion de el carbén

Asf el dtomo de carbon tienc una “valencia™ de cuatro brazos libres, mismos que usa con gran
“agresividad” para unirse con otros 4tomos del mismo elemento o de otro, y formar de esta mancra.
largas cadenas scncillas o de una complejidad espectacular,

En cstas cstructuras los 4tomos de carbono sc unen entre s por medio de uno, dos, o tres enlaces
comines (esto s que comparten uno, dos o tres pares de clectrénes como vimos cn el capftulo 111)
o0 bicn pucde unirse a los tomos de otro eiemento.

H H

[ |

Hemm = C —H

H H

H

He=C=(C==H

T o () o
]
T e () ann

FIGURA 8 Enlaces (a) sencillos (b) dobles y (¢} triples de carbono
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Al irse sumando dtomos de carbono. (s6lo o acompanado de otros elementos c_'nmpalihlcs) las
caracterfsticas dc la materia van cambiando; desde un gas como cl etano ,-al cual se le suman mis
carbonos que asf lo tranforman en accites que para continuar serdn ceras, cuando llegamos a un
nidmero de 1000 dtontos o mds tendremos un material con algunas propicdades de un pldstico, Este
fenémeno fo encontramos gricias de que a medida de que aumentamos elementos a las cadenas, las
fuerzas de atraccién (fuerzas de Van Der Waals) y otros clementos de unién van también en aumento.

Ejemplo de lo anterior lo encontramos con la Scrie del metano, la cual da comicnzo con el gas
metano 0 “gas de los pantanos” que recibe ese nombre debido a que ademds de obtenerse del petrdleo,
también brota en la superficie de los pantanos producto de la descomposicién de vegetales en cl fondo.
Estos gases debidamente acondicionados encucntran usos principalmente cn la combustién (como el
gas L.P). Al scguir unlcndo carbonos a la cndcna formaremos lfguidos con aplicaci édicas y
para la mejora de gasoli Conti jo carbonos y nos cncontramos que formaremos
sélidos y ccras como la parafina de gran utilidad en ¢l hogar y en la industria; posteriormente
tendremos ceras mds claboradas como a vascling, esta acumulacién suscesiva de moléculas nos lleva
muy lejos a los terrenos de cl polictileno (con hasta 200,000 &tomos de carb6n por cadena).

GAS tfavico

SeMisdLivo oLl
~Z
=3~

Figura 9 Uniendo dtomos

Al avanzar Ia teoria sobre las estruciuras de los materiales los compuestos quimicos se dividicron
en dos grupos principales; uno, la famitia de lay grasas los ALIFATICOS cn cl que se incluyen
Jjubones, lubricantes, detergentes y otros més comao los alcoholes, Estos matcricles cn su esquelelo son
cn lo general cadenas rectas de &tomos a similitud de un collarde cuentas como es el caso de la familia
del metano.

La otra familia, formada por clcmcnl()\ muy olorosos y que “reaccionan” fdcilmente. Eslos se
denominan AROMATICOS, la misma facilidad para unirse con otros dtomos o clementos hace que
este grupo sea sumamente numeroso de grandes aplicaciones como son los ancstésicos”
tos diversos, ademds de jugar un importante papel en la Industria de los Plésticos, ‘

La causa de csta habilidad de combinarse fdcilmente con otros’ clcmcnlos provoc6 grandes
polémicas entre los qufmicos al final del siglo XIX, ya quc inlur.ln qucse tml.lbu de una organizacion
molcculnr que cqt.upab.x a los‘ pl‘lnlcanncntos cglin la lrmlicldn)

dtomos sofm ﬁlas de 4 nuev
se mordl’.l sucolay rcmullncab-l.

(anillo dc Benceno) fig. 10, De esta manera adcmae de ("VIdl os'compucblos orgdnicos;en
“Alifdticos™ y “Aromé4ticos” explicé difcrentes'y muy. inmportanies cucstioncs’ de la’época como cl

concepto de “lsémetros”; que son compucstos de contenido atémico ldcnllco pcro dlfcrcnlcs ensu

‘acomodo o c‘:lruclu r.1c16n y ‘por lo tanto difcrentes cn proplcdadcs.
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Figura 10 Representacion (a) Pictdrica y (b) esquemdtica del anillo de Benceno

Hermann Mark cjemplifica’ esta situacidn sefalando Ia composicién quimicade laseda -CSH802N2-
resultaba casi la misma que la de otros compuestos de focil andlisis partiendo del amoniaco y dcidos
orgénicos, En ¢l mismo caso El algoddn (celulosa) presentaban la misma férmula y sin embargo cran
complclamcnlc diferentes ;A que se debia esto?

La resy que cn sus principios fue titubeante no se hizo esperar mucho: A la estructura y
dimensioncs dc 1a molécula, Como ya anteriormentc to hemos revisado las moléculas cran mucho mas
grandes en los nuevos compucestos, y esto provenfa de unidn repetida una y otra vez de moléculas
sencillas; de csta manera las MACROMOLECULAS o MOLECULAS GIGANTES sintéticas o
naturales s¢ forman por MEROS (moléculas simples) que unidas conforman a los POLIMEROS.

4, POLIMERIZACION

Para explicar el proceso de formacidn de las cadenas regresemos al carbdn y a la'estructura central

de los Polfmeros que represcntantos cono se ntuestra en la figura 11, Es un dibujo dtil, aunque en la
realidad los enlaces no sc dan en dngulo recto con respecto al siguicnte enlace, por lo que si
imaginamos una cuerda torcida estaremos entonces 5f muy cereanos a 1a realidad. La forma molecular
descrita permite propiedades muy interesantes como la del alargamiento; si aplicamm esfuerzos de -
tensién alamaterialas moléculas se extienden o alargan dc mancramuy superior a otras como pucdcn -
ser las de un metal, una cerdmica o un cristal,

Y R B
¢c—C—C—C—C—
L

Figura 11 Esquematizacién de una estructura dc carhonev \'encilla

Si a esta sucesién de “mondmeros™ unidos por cnl'lccs gcncralmcnlc (lc llpo covalente Io hcmos : _." L
llamado “polfmeros”, bien, al proceso por mcdlo dcl cual logrnmos dicha estructura l¢ llamaremos
POLIMERIZACION. .

Las teorias de Kekulé explican como s¢ rcali/d ¢sta union
Los materiales poliméricos nos indican con qus propicd:ldcs gcncr les'que el cnlacc
¢l que predomina entre cllos, esto es ya que son cn su may c,lm [ csldblcs.




que estan unidos por enlaces “simples” ¢l mds estable de los enluces covalentes.
Launién libre en que un brazo .lmmico qucd.n llbrc para tomarse de otro cs pusible dc oblcncrvc cn
ct proceso de “Polimerizacién'
Delamanera mds sencilla obtenemos que el brazo libre pmwenc llr.’ ta ruptura de un cnlacednble.
aquf uno de los brazos se sostiene de la molécula y el restante se usa para tomar el nucvo elemento
de la cadena, Figura 12 abajo,

POLIMERIZACION
H,= CHA CH,=CH,~) — CH,~ CH,~—CH,—
;nou&;!m oe# m»aé‘;am [

0
\ .
Figura 12 Formacién de una malécula por rompimiento de enluces dobles o sencillos

Al revisar la cadena notaremos que cn {os extremos de 1a misma quedan “activados” o listos para
unirse con otros mondmeros, de este modo ¢l proceso puede seguir indefinidamente hasta la
aplicacién de un “terminador” que son sustuncias que satisfacen a cstos dltinios brazos dando por .
finalizada la reaccién y a la cual denominamos “POLIMERIZACION POR ADICION. s

Para controlar el crecimicnto de la cadena durante la Polimerizacion, la Industria aplica sustancias -
cencargadas de ello (“agentes de transferencia™), como también otras sustancias (inhibidoras) que son
los encargados de impedir cl inicio de una reaccién no descada’ (de: igual, mancra son npllcndos‘
usualmente para conservar o los mmcrnlcs‘ en l.nrgoc pcrlodos de Bodcg,n) .

Etowo mcdugxura unir mmuimcra.r el pmdluu Pollmcrar s cl Ilumrulo I’OLIMERIZA CION POR :
COND!‘NS‘ACI N qm' lmprLa la mnd:ﬁcaerdn rlcl mumﬁmcm ariguml w

Aqufla L.ldcna sc pr(n.lucc nicdiante las reacciones de mulécul.ts que p()sccu Grup S Fum. nn.llt.. !
¥ que son unidades que sc dan con regularidad en los compucslos qufmices ademds de que cada’ grupo -
transmite sus propicdades al compuesto’ rcqull.mlc dela fc.lct.ltin LnsGrupos Funcmn.ﬂcs org.’micos
que rc.lccionzm para generar polrmcros son' ce e

a).- Grupo Hidroxflo
b).- Grupo Carbox(lo
c).- Grupo benceno . RS L S S L
d).- Grupo Carbonflo Sl e S e
e).- Grupo €ster,'y . L L e Lo S ;
f).- Grupo éter B . R FR T . Ve

La reaccién por lo gencral se rcnlml en prcscm.l.x dc un calalundur o bl(:l’l dc cnlor. y cn algunos E
casos de ambos, Resulta comtn aquf Ia présencia de un subproducto como agua; .ndcmds dcl Polfmcro
lo que hace necesario una separacion al final del proceso; Ver fngura 13:°

Entre los pldsticos que sc obtienc en Ia Industria por esta manera, tencos a los Fcnéhcos (vcr
figura l3aann alos poliéslcrce los naylom o polinmldas y Ius policarbon.nm.
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FRNOL + FORMALDEHIDD —)  PuieTico FaduCo + AGA
FIGURA 13 Formacion de los pldsticos Fenol-Formaldehido por Condensacién (el proceso se ha
simplificado para ilustracién). Este pldstico también lo conocemos como Bakelita
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CAPITULOV
LA ESTRUCTURA MOLECULAR DE LOS PLASTICOS

Introduccién

Hasta aqui hemos descrito la formacién de estructuras moleculares con relacién a los procesos que
Hevan a la formacidn de moléculas gigantes. Antes de continuar hemos de recalcar la importancia de
la “Funcionalidad” de las moléculas ya que de ello depende en mucho las caracterfsticas que
presentard en su orden la estructura que obtendremos:

a).- Si las moléculas de que permitimos son “Bifuncionales”, nuestro producto serd *“lineal™ o en
“cadena lineal”.,

00000000

Figura 14 Esquema del orden que presenta en su molécula un polimers lineal

Esto es un termopldstico, que como recordiaremos cs uno posible de ser procesado en miltiples
ocasiones debido a que la cadena lineal , proviene de grupos “bifuncionales™ los cuales no pueden
crecer mas (uce en senlido lateral y no ticne uniones quimicas con otras moléculas ya que mantiene
su posicién dnicamente por las fuerzas de atracciGn infermoleculares o de Van Der Waals,

b).- Si uno de los tipos de [us moléculas que vamos a unir es “Trifuncional” o mayor, podremos
formar un Polfmero Termofijo. Esto ¢s que no reblandece con el calor, gracias a que la cstructura que
formaremos scrd una especic de “RED” en tres dimensiones. Ver figura 15,

Figura 15 Formacion de “Red” propia de un polimero Termofijo
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En estas estructuras la presion y ¢l calor en vez de perntitir el deslizamicnto de moléculas unas con
olras, las obliga a sujetarse con mayor fuerza y de continuar cstas condiciones cn aumento ¢l material
finalmente se “degradard”, cs decir perderd sus caracterfsticas originales. Un cjemplo ilustrativo se
da en los materiales de Fenol-Formaldehido (Bakelita) que se usan cn la fabricacion de partes
eléctricas, principalmente por sus propicdades satisfactorias en este campo y las cuales de participar
enunaccidente como una descarga o corto, no se reblandecen sino que endurecen hasta “cristatizarse™
volviendose quebradizas.

Para obtener las caracterfsticas que deseantos o necesitamos de un plistico iendremos que jugar con
tres variables; una, los componentes quimicos presentes en la molécula o “composicién quimica®.
Dos, laforma cn que los monémcros se uncn en cadenas, y. Tres, 1a ubicacién que pueden adoptar las
cadenas unas con respecto a las otras.

La combinacion de estas tres variables hacen posible que tengamos materia los polfmeros tan
diferentes como ¢l Propileno que ya como plistico se usa para moldera portafolios y vasos, o el
poliestireno que en forma de cajas pequefias protege artfculos de Joyerfa,

1. LOS POLIMEROS COMO ESTRUCTURAS
Desde el punto de vista de los tipos de estructuras que presentan los polfmeros, estas se dividen asf:

.- Estructuras lineales
2.- Estructuras entrecruzadas, y
3.- Estructuras cristalinas

1).- Las estructuras lineales .

Las largas cadenas de monémeros cntrelazados sc ublc.m sin orden alguno, n forma definiday por
esta razén la csiructura recibe también el nombre “polfmero lincal amorfo”, Ver figura 16.

Para imaginarnos a csta estructura basta pensar en un tazén de fideos en permanente movimiento,
Estos “fidcos” pueden ser muy flexibles o poco, si sondel primer caso obtendremos materiales de gran
flexibilidad como cl Polictileno, Si son cadenas poco flexibles nos encontraremos pldsticos del tipo
de los Policarbonatos que son de mayor rigidez,

ﬁ%%//

() (b} fe)

Figura 16 (a) Estructura lineal amorfa (b) Cadena Flexible y {c) Catlena poco flexible '

Una propicdad de suma importanica que procede de la estructura hneal amorfa es la TRANSPA-
RENCIA del matcrial que sc da gracias a las molécul.ls no se ordcnan unas junlo a las otras, lo que
permite que entre cllas pasen rayos de luz,

La DENSIDAD de un material coopera a dclcrnnn.nrproplcdadcs Inlcs como la rlgidcz y cl peso dcl ‘

producto formaclo con ellos. En los pldsticos ¢l orden de las moléculas rcﬂcja su dcnsldnd ya'que si-

estas sc alincan unas junto a otras en forma cstrecha o si una larga niolécula’se dobla conira si misma
tendremos un material mds rfgido 'y pesado que sf a dlfcrcncia gunrdz:rﬁ una cs(ruclura llncal no
alineada. (Ver figura 17, suguxcntc pagina).
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= <

(a} (h}
FIGURA 17 () Estructura lineal alineada, y (b) Estructura lineal no alincada

2).- Las estructuras entrecruzadas

Eslas estructuras son propias de los pldsticos termofijos y proceden de monémeros con caraclcrfs- :
ticas de “trifuncionalidad™ o mayor capacidad de unidn, las cuales al l’chCIOII.lI‘ fomun unn “rcd“
(Figura 18) :
Las estructuras entrecruzadas sc prcscnl.m cn dns muncra
n) Débxlmcnlc cn(rccrul.ulas :

h) Altamente cnlrcuun(lus S :
Eslos m.ncrmlcs son muy rlg:dos y sus .lplu.acioncs §

’ mc_lor‘ldos son:
Rumificacion -

Principalmente se lleva a cabo en polrmcr :
formacién de Red. Sc logra al agregar al proceso’ de olimer| On un; agente’que:se. encarga de 2%
desplazar de su sitio original a un dtomo dc Ia parte: lalcml dela - cadena (ucualmcnlc uno de. -
Hidrégeno) de ahf 4 similitud de una rama de drbol crece uy pcqucﬁa cadcm Eﬁln nueva estructura
mejora Ias caracterfsticas de algunos pldsticos en forma lmpon.mtc ‘como’es el caso del pohculcno :
que ya ramificado auntenta su Tcmpcmlur'l dc Fusi 6n°l ue h.u:c poslblc quc s le den nucyas -

aplicaciones. .
Eslabonamiento cruzado . ; g ;
Este cambio a la polmlcrlmcién produu: cslrucluras rurmatl.ls* cn Rcd y sc usn para dar mnyor

dureza y tenacidad tanto a los lcrmoluos como a los (¢rmoplésticos..
El enlazamicento cruzado sc usa cn varios campos en donde cl mds popular cs en la vulcanizacign

del caucho donde por medio del azufre logramos mejorar ¢l enface de moléculas ori;,ln.:lcs de hule.

Asfcambiamos una masa pegijosa poco cstable (que es como en forma n.llur.ll senos prcscnla el hulc)

cn un material flexible y muy resistente. .. - L o
También sc¢ dan otros usos al enlazamicnto cruzado, como cs cl caso del polictileno apllcado en -

Jcring'n desechables y otras aplicaciones quirdrgicas (denominado como “g,ra(lo médica’
material en su estado original no puede esterilizarse pero s interconectado ¢n sus cadenas por medio
de radiacioncs de alta energfa las cuales hucen saltar flomos de hidrégeno de las cadenas adyacentes
lo que deja momentdncanicnte brazos libres que sc uncn a otras moléculas y producen gue ¢l material
termopldstico pasc a ser parcialtmente termofijo. De esta manera la jcrm;,a dc pollculcno aunque
nenos lrnnspnrcmc pucdc ser cslcnlu'ldn. (Fig I8, siguiente pdgina),
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Figura 18

(a). Molécula lineal ramificada. Representacidn y “esqueleto”
(b). Molécula raniificada en red, Representacidn y “esquelero”

Escisién de anillos

Esta modificacién parte del eslabonamiento cruzado, en cstc caso dos moléculas umdas a.una
tercera pero cn forma de antllo . )

El anillo se rompc al combinarse con el rcacllvo que pron\ucvc otrotlpodc cnlacc El mcjorcjcmplo
de esta aplicacién lo tramos cn adhesivos ep6xicos'de venta'en supcrmcrcados los cuales se
ampacan cn dos pastas de diferentes colores, las que al combinarlas polimerizan o solidifican,.

En términos muy simples, una de las pastas conticne la resina rormada por moléculas quc contienen g
antllo), y la otra contiene un iniciador de la rc.lcclén . .

TACTICIDAD EN
Otro factor detcrminante en las propiedad dclospol(mcrm(ﬂlbicnlnmayorimporlancmdccslc

tema sc da en la formacién de moléculas cristalinas est4 en la ublcacidn de los grupos de 4to
la estructura). Sc dun tres posibilidades parn cslc

La estructura “SlNDlOTACTlCA" I8

Ublcaalos grupos laterales de la cadenaen | 1d
utitidad.

La estructura “IQOTACTICA"" :

smdlolacllcas genera, malcmlcs dc gran lcnncid.ld
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La estructura “ATACTICA”

Esta dtima agrupacidn de estructuras comprende agucllas que ubican sin ningun ritmo los grupos
laterales a ambos lados del esqueleto. Productos de poca utilidad sc obticnen con este orden pucsto
que funden a muy baja temperatura y son muy poco cstables ante factores comunes.

Flgura 19 Estructuras tdcticas (aqul se ejemplifica con una molécula de polipropileno)
(a). Sindiotdctica, ambos lados.
(h). Isotdctica. un sélo lado,
fc). Ardetica. .fin orden establecido

Tema relaci do con la idad en los polfmeros y que adcm1s‘ es Clch para cl c.lmpo dc Ius ;
hules naturales son las estructuras TRANS y CIS.:

Aquil-cl problema es la ubicacién de los grupos de ﬁlonlns consiste en quc no pucdcn cdmblar dc» o

. posicién f4cilmente debido a la presencia de enlaces dobles en la molécula,
En la estructura TRANS la ubicacién de grupos se da de ambos lados dc 1a cadcnu lo que h.lcc que
 searelativamente recta y quebradiza. ejemplo aquf la gutapercha

Figura 20 Esquelero de la estructura “Trans-Poliisoprens” ( gutapercha)
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La estructura CIS ubica a los grupos colgantes en un sélo Iado de Ia cadena, lo que al forzar los
enlaces dobles girando los grupos, resulia en una estructura parccida a una espiral o resorfe que da
su propicdad al caucho.

J).-
b)-

Figura 24 Esqueleto y representacién de la estructura CIS-peliisopreno

3).- Las estructuras Cristalinas. Cristalinidad. .

Los poifmeros cn estado s6lido pueden scr compl amorfos, parcialmente cristalinos o casi
completamente cristalinos.

Esta estructura cs especialmente importante para los polfmeros lincales ya que su prcscncxa mdicn
propiedades de durcza y rigidez aunque modifica su transparencia,

Las estructuras cristalinas aceptan dos tipos de formaci6n, una de “cadenas plegadas” o “micclas”
esto ¢s una larga cadena plegada sobre sf misma. Fig. abajo.

Las “Micelas Marginales™ (adn sin ¢! consenso de los investigadores), se explican como la ubica-
cidn de cadenas amorfas o desordenadas junto i otras cristalinas muy ordenadas. Todo esto segtin la
teorfa enlazado por una gran cadena que vaga por todas las regiones. Fig 25. abajo.

9)- b)-

.Figurn 25 (a) Cadena plegada o Micelus. (b) Mivelas marginales

ELASTOMEROS

Si analizamos lus cadenas de los Polfmeros veremos que usualmente se muestran las que Gnicamente,
tienen carbono cn la cadena principal, estas son las que hemos estudiado con cierto detalle, Pero hay

que considerar que hay otro tipo de moléculas en los Polfmeros cuyas cadcn:m prlnclpnlec conlicncn- sy

4tomos adicionales como ox{geno, nilrogcn() azufre o silicio.
Estos se pueden obtener por una gran vnrlcdnd dc rcaccwncﬁ quc rcsullan dc gran imporlzmcla para_
la Industria cono cs la de ¢l hule. : : ;
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A reserva de estudiar con detalle a los tipos de clastémeros, diremos gue son polfmeros con cadenas
de carbén homogéneas o heterogéncas, y 1as mismas son principalemente amorfas, Su temperatura de
ablandanento estd muy por abajo de su temperatura de servicio, asf por lo regular a temperatura
amblcnte en nuestro pafs son productos flexibles y resistentes esto se explica debido a que ta cadena
tiene segmentos ensortijados (a similitud de un resorie) poco entrecruzadas y de alta flexibilidad lo
que le permite movintientos que en otras estructuras no serian posibles. ’

La principal desventaja de estos malcriales radica en que a bajas temperaturas picrdcn su
flexibilidad y pucdcen llegar leuso a ser quebradizos.

Las aplicacioncs de los clas 0% son muchfisi y van desde nuestra bien conucnd-l llamn pnm
automdvil hasta la fabricacidn de vdlvulas artificiales para corazén. :

LOS COPOLIMEROS

Este fcndmcno ha gcncmdu una gran c'mlndnd de plésticos de gran valor paru I lndu rla tra for
nmdorn y p:lr-l muestra gueda el ABS quc es un copnl(mcm l‘onnﬂdo por tres mondmcros. ncnlnm

soan:

~Copolimeros Aleatorios’.
Mo muestran un orden molecular

-Cupolineros en llloque .
Aquf se enlazan clerta cantidad dc mondmcros‘ de una 56
mondmeros de un sélo tipo en form.l .nllcmad.l. wo

-Copollmerm Alternos :
Cada mondmcro se enlaza a otro llpu dc mondmcro cn formn allcnmd.l

-Copolimerus de Injerto o Injertados
Sc aprovecha las posibilidades de ramificacién de un polfmero, para ahf generar el crecimicnto de

otro. Figura 23 abajo,
&).
d).

escecct
v o

Figura 23 Esquema de la formacisn de (a). Copolimeros Alcatorios
(b). Copolfnicros en Blogue (¢). Copolimeros Altcmos
{(d). Copolfmeros de Injerto o Injertados.
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Resulta importante ¢l sefialar el peligro de confundir las MEZCLAS o ALEACIONES de Plésticos
con los COPOLIMEROS, ya que estos primcros son sumas de materiales polfmericos que no afectan
sus moléculas originales por lo que sus caracterfsticas no cambian radicalmente cosa que si se pucde
lograr cn la fabricacién de los Copolimeros.

La difercncia cntre ambos materiales sc ilustra abajo.

PoLiMst zacién Cofolmero
RoNOneRs ‘A
2250 — @
MONGMER B . )

Mezen
(h)"wim'l' O“_‘)O“““)O\yw_’g

Figura 24 Formacisn de (a) COPOLIMEROS (b) MEZCLA

2. ESTADOS FiSICOS DE LOS POLIMEROS. TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA
(Tg)

El ubicarala cadcna de enlaces dnicos como estructura ideal facilita, la revision de los estados fisicos
de los polfmeros y permita analizar las condiciones extremas quc pucdcn cllos adoptar.

Antes de entrar a la explicacién de las condiciones de un polrmcro convienc recordar que las cadenas
NO son cuerpos pasivos, quictos, nada m4s alcjado yn quc la
y acompasada hasta frenética.

Siidealizamos movimicntosde rotacién Ilbrcs cn cadn cnlacc scnullo (ver ﬂgura 25) dc una cadcna
la misma podrd adquirir una infinita gama de formas y posiciones cn. el cspacio En lérmmos
sumamente sencitlos explicaremos las condiciones extremas que se pucdcn gcncmr cn cstos movi-
micntos y que son:

Figura 25 llustracién del estudo “ideal” de una cadena de polimeros donde. C3 giralibremente .
con respecto al dtomo C2,

tividad cn'cllos pucdc lrdcsdc Icnlak v
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a).- Polfmero Fundido : : :

En ¢l estado de polfmero fundido o de rm.ncidn totalmente llbrc. confomlc se numcnla a 9
temperatura alrededor de 1a moléeula la rotacidn de 1a cadena cs mas rﬂplda Mamicnc ael csquclclo
cn permanente moviniiento lo que permite; cl dcsllumicnln conlra otras moléculas y nsr cl mnlcrml‘ -
cambia de forma. : . : :

h) Condicidén de! Polfimero en vidrio i §

La condicién de! polfmero en vidrio o sin mlnci(m sc dn dl bzuar muc ho 1a
del polfmero descicnde cn velocidad hasta ‘que . finalmenic dej ‘de hacet
moléculas queda estdtica por completo sin orden algunu ;

¢).- Condicién de las moiéculas cmpnqucladas ] cmpu.nd
Las moléculas de un polfmero pucden “apretarse™ tanio conlm
lares impiden la rotacion de enlaces, Este s el extremo de una
temperatura desciende el cristal es ain mds cstable. :

Los conceptos accrea de las condiciones de1os polfmeros sélo; son ‘el A
imaginacién de los investigadores ya que ning dc estas condicioncs pucide cnmnlrnrsc tal como"'
Ia vimos muchfsimos fuctores lo impiden, ‘Asf los, clcnll’ﬁcos lo'saben y lo ddvicncn :

Conlos antecedentes hasta ahora lobrudos resuliard fécil comprender las lcmpcralurns de trans Ll6n
principales de los polfmeros; la- TEMPERATURA-DE TRANSICION DEL VIDRIO(Tg)’ E
TEMPERATURA DE FUSION (Tnl) E

Tg. La Temperatra de fmlnicuiu drl idrio gla.\s transition Iampemmr ") es la temperatur,
en que abajo de ella dL'JLIeIIlIL' la acti w’tlml de rotacion de los dromos ydeseguirien descenso Hega
a cesar totalmente; En unm palal)ru.r esel pmlm DONDE UN POLIMERO PAS. N E.

al llc;,ar asuTg pudrcmm apllur di;

h 1l mag £ ta

sogas. . )
También cl comprcndcr ste p

transformacion como son 1a lcmpcralum dc moldco, 1a lcmpcrnlura de maqumado olade dcgrndncndn

entre otras y que son difercntescn cada (lpo dc pl:hlico Ab.uo se muestra una gréfica simplificada

de Tg donde sc muestran algun'm lcmpcratums de inlcrés para el disedador,

. INY!ccmiq :

A (CALOR Especirico
° ( ) |EXTRUSIEN

Liayivo
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Es convenicnte seilalar que las temperaturas cn la grafica se deben mancejar en la realidad cono

“rangos de temperatura” y no como un punlo bicn determinado. Esto se debe a que cada muestra leva
caracterfsticas propias, tales como peso molecular y estructura atémica individual la que puede
presentar mayor o menor orden lo que modifica las propicdades “tedricas’ de los matcriales en
cuestién, asf, este hecho hace imposible 1a definicién de temperaluras de transicién sicmpre validas
y precisas.
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CAPITULO VI
PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS

Introduccidn

Bajo este presuntuoso tituto nos encontramos cn un mundo sumamente complejo que por sf mlsmo
podrfa abarcar gran cantidad de tomos, no ¢s nucstra intencidn desarrollar uno méds. .

El objetivo de csta seecidn el provecer al lector de algunos conocimicntos utiles al rcspccm de los™ -

materiales pldsticos Tos que: pueden ser amplindos y profundizados (4cilmente, m.u(hcndo a’la
bibliograffa adecuada como son textos de Fisica, Resistencia de Materiales y temas .llmcs.:' i
Entre las propiedades m4s importantes de los materiales gencrallzarcmos las siguientes:

Dureza . :
Densidad . -
Propicdades Mcc.’mlu.n

. Resistencia al impacto:
‘Fatiga -

Resistencia a la lcnudn
Flexién -~ -~ .

' Propicdades Térmicas
Dilatacién y Contraccién
Transmision de Calor
Inflamabilidad -
Propicdades Eléctricas
Resistencia Eléctrica -
Fatlor de Disipacion
Resistencias al arco
Resistencia a agcntcs qufmi
Durabilidad . . X - L R
Rccnchdo de malcrmlcs plas“cns Lo . ‘_ . : -

! = mieto -

Wi~

W N -

‘El h.lbcr sclcccionado cxponcr.smo un.n pmplcdadcs y dcjnrdc tado otras obcdccc al hcchu deque
anuestra forma de ver estas son las mds importantes para cl disefiador de producto ya Que su mancjo
pueden dclcrmin'\r el éxito o frac.m) de un objeto fabricado en pldstico, ' . :

Enconlrarcmos en esta seeci6n que 10§ conocimientos generados en los Lapflulm anieriores wcncn

aafirmarse y ponerse en practica aquf, ya que hablarde propicdades cn los pnlfmcros (que podcmos
hacer extensivo para ofros materiales) es en realidad hablar de las relaciones entre lis cslruuur.m quc
ya llcmos revisado; y que nos permitirdn ln(.luﬁ() a predecir éstas propicdndcs. :
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1.- Dureza B
Como cn el caso de otros maleriales indica en alguna mcdld.x laresistencia del mismo, Esta propicdad
consiste cn que, debido a las diferentes fuerzas que s¢ presentan entre los constituyentes de ta m'ucrm
o dc un material especifico, estos se resisten a ser penctrados o rayados por olros. . .

Existen diversas escalas para medir la durcza de un malerial, algunas muy clcmcnlalcs pcro o
pricticas como la propucsta de H. Mohs y su “Escala de durcza™i: .

i).- Talco, 2).- Yeso, 3).- Calcita, 4).- Fluorita, 5).- Apatita, 6).- Ortoclasa, 7).- Cuauo. 8)- -
Topacio 9).- Coridién y 10),- Diamante. i

En atencion a esta tabla podemos determinar cualquicr dureza simplemente probando mucsl
aquellos materiales, intentando rayar nuestro especfmen y el grado se fijard como el punto entreel
dltimo material quc no ray6 y el primero que lo hizo.

Otra prucba para determinar el valor de dureza consislc en el “nimero de’ Bnncll" (BHN) 1 cual
es ampliamente aplicado a la Industria y consiste en presionar con una fuerza detenninada‘en’ .
disefio de prucha, una pequena canica de acero sobre 1a superficic de la mucslrn. I-I cual nl rcp tirse', -
la fuerza dejard una huctla en el material, ‘ R

Finalmente Ia dureza se cuantificard al dividir 1a fuerza aphcadn sobrc la cwfcra cnlrc cl .’trca dc ln )
huella que quedd en el material estudiado, ; ; '

J,F

No ¢s necesario un profundo andlisis para determinar que esta prucba nos indicard que los
materiales flexibles serdn suaves y que los rigidos presentargn un mayor grado de dureza. Por cjemplo

de estos podriamos situar como rcprcecmamc del pnmcr grupo al Pollpmpilcno y dc segundo al
- Policarbonato. .

Otro ensayo para determinar la durcm de los matel ia cs es .,Prucha Vlckcrs (VHN) quc consislc :
en presionar una pirdmide de diamante contra nucslro éspccfmcn y-ast; al tétirar la fucrzade prcsmn
se mide diagonalmente 1a marca que ha dejado en cl m:llcrhl -y se rcﬁcrc a. una labla Figura 3|

Las prucbas hasta ahora descritas (Mohs. Bruncll ¥y Vlckcr
materiales pldsticos, y su uso sc reserva para probar p Imc
usan en la Industrias Acrunﬁuuca y Aulomuln

uy spc alizad scomo Ios quc s¢
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FORMWA DE DUREZA VICKEWS

— 2

— VHN = 72 P/eh
dy P= PRESION OB PREEBA
—Y- &= DIAGONAL DE HULUA

Figura 3. Esquematizacién del ensayo de dureza Vickers
Normalmente la durezit de los pldsticos se deterntina por niedio de los siguientes ensayos:

a).- Prucba de dureza “Rockwell modificado”,

Se realizacl ensayo mediante li cafda de esferas fabricadus en wcero de durcza diferente. Estas canicas
se dividen cn “grados” R, L, M, E y K donde csta dltima es la mds dura. Cada unidad de medida
significa la penetracién progresiva de 2 milésimas de milfmetro en nuestro especfmen,

. e Jv CAIPA
CANICA
B LME K —

ESPECTMEN ///’/ Z/// —

- Figura 32, Esquemarizacidn del ensayo de dureza “Rockwell Modificado”

PENETRACION
? . 002 mMm

b).- Prucba de dureza “Shore”
Esta prucba es simikur i la que vimos cono durcza “Vickers” aquf la medicién se hace con un cono
¢l cual hacemos penetrar al material, Este cono se presenta en dos durezas A y D.

l'ﬂ:eku
toNd TiPp "A ¢ °D

esprcimen \\5\ \

Figura 33, Esquematizacién del ensayo de dureza “Share".

2.- Densidad : : :
El conotimicnto de la densidad de un material plastico resulty (lc gran impon.ulcn mra rcalizar los. .
célculos quc determinan la c.lnlldnd dc materia prmm p-ll’-l Ia f.lbric.u.mn dc un pmduuo :
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P
La densidad resulta de dividir 1a masa de una parte de sustancia que se |ralc cnlrc su voliimen. En

olras palabras es el peso del material contenido en su unld.|d dc volllmcn Para Io% pl.’mlcos se npllcan
en nucstro pafs 1as unidad gr/fem3, S

DENSIDAD = (gr/cmS)

En paralelo al manejo teérico, hay que consldcrnr faclorcs quc afcclan ala dcnsldad de los
materiales como pucden ser (principal ic en los plﬁclluw) 1a temperatura y a presién. En cl caso
de la Temperatura hay que anotar que esta modlflcx\. numcnl.’mdolo. ¢l voldmen especifico del
material. 3

Para la presion, csta pucde modificar la dcnsndnd ha ndola mayor ya que comprende un mejor
“empacado” de las moléculas asf se modificala relacién entre masa (gramos) y volimen (centfmetros
cibicos). Todo esto puede resultaren dlfcrcncns signifi utivns en lae dimensiones finales dela plcz.l
cn la que sc trabaja. .

Los pldsticos presentan una gama de densidades’ que van desde 0.8 gr/cm3 para el caso del
polietileno hasta 2.2 gr/cm3 o un poco mds que corresponcdc a los “polfmeros fluorados™ cuyo cjemplo
mas popular es cl “Teflén™ de uso comin en la lnduslrm productora de haterfas de cocina como

recubrimicnto.
0.8 4.0 ‘.4 97/

POLIETILEND
BAUA DENSOAD
Figura 34. Algunas densidades de los Pldsticos a Temperatura Ambiente

3.- Propiedades Mecdnicas

La gencralidad dc las pruebas de Resistencia Mecanica apuntan a la “resisicncia ltima” cs decir al
punto v a un punto muy cercano a la ruptura total del cspécimcn. El determinar este moménto y -
cuantificarlo cn cl campo de los materiales pl-’mlcos resulta adn mds complicado que para otros, ya
que es conducta normal en los plasticos’ que antes: dei Negar a un punto de ruptura presenten .
deformacion no cldstica es decir que no retoma su ‘forma original, En algunns tipos ‘de plastico esta
deformacién es corta antes de legar al ullimo punto pcro en algunos otros cs muy lnrga.

Porolro lado canviene recordir que; salvo muy wnladns veces cl material no csla sujetosa csfucrms
“puros” como los que se intentan rcproducucn unalaboratorio, y que determinan toda la informacién
de 1a que el disefiador se vale para seleccionar un cicrto tipo de materiat y proponer 1a forma que ha
de presentar el objcto. Si bien todo esta mar de ndmeros y tablas s realizan (queremos creer) con rigor
cientifico y responsabilidad no dejan de ser un terreno poco firme para ¢l proycctista novato por lo
que recomendamos atender sicmpre que sea posible los conscjos y opiniones de provecdores y
técnicos.

3.1) Resistencia al Impacto

A la oposicién que ponc un cuerpo al prolongar una fractura producida at aplicar violenlamenie una
fuerza lc Hamaremos “Resistencia al Impacto®,
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Existen dos métodos principales para determinar esta resistencia. Ambos requicren una muestra (o
probeta, o especfmen, lo mismo da) como la que se muesira en la figura de abajo. Y consisle
basicamente en golpear en forma controlada:

a).- Por un extremo, Prucha [ZOD.

b).- Por cl centro de la muestra. Prucha CHARPY.

Figura 35. Dimensiones y caracteristicas de la muestra para pruebas 1ZOD y CHARPY.

a).- Prucba Izod .

El prabador de impacto Jzod cs un instrumento sencillo en el que un brazo con mamllu ucnc cierta
energfa potencial dntes y después de romper la muestra, (en ¢l ciaso que el cxpcnmcnlo lcng.l Ia
intencién de determinar Ia cnergfa necesariy para romperla) ver figura 36.

Resistencia al Impacto Izod = Eucrglrl lm:c.\'m'ia para romper la mucstra

E {a pars : = i W peso dei mrullo
ncrgfa para romper la muestra = (h,l. h2 ———(cﬁpcsor do ia mueﬁlra)

Hay caraclcrl‘sllcas quc nmdlflcan cl rcsu
prucba lzad como pnr.l Clmrpy quc vcrcm
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- Espesor de 1a Probeta o mucstra
~ Temperatura duranie e} cnsayo
- Mcdio ambicate de) Laboratorio de Prucbas

Aungque aquf enconiraremos guc las unidades usadas para esie experimento son ple x libra/ pulgada,
fa que usualmente encontraremos en tabfas comparativas son dnicamente pic/libra.

El experimento sufre una modificacion al probar hules y pldsticos suaves ya due de otra manera
serfa muy difieit de realizar, Consiste en disminuir progresivamtente la temperatuea de fa muestra
hasta que sc sompe a esta prueba se e denomina “fragilidad por temperatura” .

b).- Prueba Charpy

Aqu( a diferencia de 1a prucba Jzod donde la mucstra sc sujeta por un extremo, 1a Prueba Charpy
simplemente apoya 1a probeta cn posicidn horizonial. Ver figurs 37. abajo.

L/ iMmcTo

Figura 37. Esquema de la prucha de Impacto Charpy
Lo que en realidad medimos en estas pruebas es la energfa para causar la rotura o la “Tenacidad"

que cs ¢l drea bajo la curva de la gedfica Esfuerzo contra Deformacidn. Los comportamicntos de los
materialcs pldsticos se muestran abajo sin unidades y sélo con la intensién de itustrar csas conductas:

MATERIAL O¥RD ™ PATERINL e WMATEUM. Dune
Y Rl , 5 v olsl . Y CoERte
L

DeFopMACIN
X 8 RUPTVRA
WATERIN, SANE MATERIAL DUD
¥ teNaz Y Tz,

Figura 38, Curvas tipicas de la relacién esfuerzo-defarmacisa, en los materiales pldsticos.
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Asf definicrmos “Tenacigad™ como la encrgfa que se absorbe en un punto de faila, Esta encrgfy
como pucde notarse en fas praficas arriba, puede concentrarse cla\llc.mlcn(c comoen ct case del hulc
o dispararsc como calor si s un material ptastico mds duro., o 0

Recunurcmoe que h “Rc\ls‘lcnci.l al impacm de un pl.’mico“ dcpcnde: parlicul.mucmc dc S0

.':i son pulfmcros‘ crislalinus (onlcn.uloa) ta res
Lricmlmldad y sicsta b.u.l la vesisiencia al ln\p.\cm aument

ineldstica™, .
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Ast podremos Ficilmente comprender Ja “Elongacidn™ de los materiales pldsticos, como la
deformacién que sufre un cucrpo al estirarsele y que se expresa en porcentajes.

El*Mddulo de clasticidad™ es un importante dato siempre ttil af disehador y 1o definimos como la
relaci6n cotre la fucrza cjercida al estirarse un cuerpo y 1a defonnacién que cste sufre. Sus unidades
se expresan en 1a relacién Fuerza/Acrea.

Como cn otras caracterfsticas de los plésticos, el m6dulo cambia drdsticamente segtin cl lapso de
tiempo en que se apligue ¢! esfuerzo y Ia temperatura a diferencia de otros materiales en donde los
resultados son muy consistentes.

Los valores de médulo de tensidn muestran grandes diferenclas entre los tipos de pldsticos y no es
dificil comprender yue estos valores son cientos de veces (para algunos casos) mds pequefios que jos
de las cerdmicas o de los metales. Esto es de suma importancia sobre todo si trabajamos en la
sustitucién de una picza de tipo mecénico.

También habrfa que notar que los valores de los materiales Termoplasticos son mucho m4s bajos
quc los de los materiales Termofijos.

Las prucbas para cstas propicdades sc realizan cn una Mdéquina de Pruebas Universal y Ya muestra
o probcta para los ensayos debe mostrar jas siguientes dimensiones y forma;

Figura 37, a).- Caracterfsticas de la mucstra para 1a prucba de Tensién
b).- Aplicacion de la prucba

3.4) .- Flexién

La Flexi6n como la rigidez en los Pol{meros vnrla d valorcs muy elcvadns hasta otros muy bajos,
estos ultimos corresponden a plisticos blandos como cs cl ldtex. :

Como enotras propiedades, Va flexibilidad de un pnlfmero ladetermina cspccialmcnlc su estructura
molecular: : g

- Los plasticos con cslruclurus,linéal

i amorfas por o gencral son muy ﬂc'xtbli:s‘ tal como fo -
muestra Ia cadena, en Ja siguicnte pagin, IR : i
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< 'Un Tactor que alecta fa flexibilidad de fa cadena y por to tanto de! material son los grupos
colgantes, como cs el caso del poliestirenn: L

- La longitud de 1a cadena pucde afectar fa flexibilidad del pldstico ya que si esta es excesivamente
larga podrfa “cnredarse” consigo misma o con otras, como s¢ observa a continuacion,

La |cmpcnlum (lc Transicldn vitrea es adewnds una medida de flexién ya que un pl(xsuco mu:mrn'\ i
mds alla sea ﬁu Tg" menos fexibilidad serd, aunque en el caso de los maxcrialcs cn(rccmzados cﬁl.l
aplicacidn tal vez sc.vea afectada, .

El Peso Mulcculurmodlhca tas propicdades de flexion de los maleriales pm\hcns Rculrdcmos quc; :
cl peso molecular se, (lcfnc. cunm la sunta de los pesos de los componentes de una molécuta dada.
Lucgo: st agrcgamos d

scr :

ran en la sigulcnlc pa;,ma. en la (lgura 40,

Prucbns Uhlvci‘s:\l.‘ a.und

a).~ S( €3 un pldstico sfgido sucedasu falla mm\trdfu.« (ruplur.x mlal)
b).- Si sc lra('\ de un plasuc fl xfblc u mucstm llc;,ue auni (Icfuru\.u.aén (lcl i%

gung’ :auslzuu.m que dmancic 1 Im muléculns Jograremos un. susmncml‘ -

lcrial pl‘isuco se requicre quc {a muestrapor sufric




ESPESORES DR LA MUCSTRA! b F
‘Termoniatiny /5" U
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Figura 40, Caracteristicas que debe mosirar el espectmen para pruchas de flexion
y su empleo en las mismas, aplicadas a materiales pldsticos.

4).- Propiedades Térmicas

4.1).- Dilatacién y contraccién -
Como sucede ¢n todos los materiales en mayor 0 menor proporcion los pldsticos se dllnl.m y contraen- o
al aumentar o disminuir 1a lemperatora, pero para muchos de citos es apreciablemente mayor que et -
que notamos en otros materiales. Esta caracter{stica complica el disefio de una picza y.en cspccmi )
es de precisién, Esta plejidad se reficja también en el disefio del molde que formard ta  picza.
La dilatacién (érntica sc cqpcciﬁm en tablas con la unid'\d mm xm X 100°Cy que sc 1
coeficiente de dilatacién. : ;

4.2).- Transmisién de Calor .
Comparndm con lns m‘ncrmlcs mc(ahcm,

cerimico.

Entre los mej ist d dos de
plasticos. La conductividad térmica (Ko) de estos materiales csté en relacion directa con Ia densidad
de Jos mismaos, csto s si las “burbujas o ccldas , son abienn o ccrmdns y dc ta cnulldad de material
sdlido que contienc en voldmen de espuma,

Esta propiedad sc expresa con la unidad:

Kc = Kilocalorfa / metro? x hora x °C
Kec=K.cal/m?. h,°C

4.3).- Inflamabilidad : :
En muchas aplicaciones esta propledad rcsul!a dc:suma lmpormncm y depende de laiforma y
constitucidn qufmica del material, Esto lo’ nndcmob omprohar si infentamos prender fucgo a dos
formas distintas aunque de un mismo plastico, por. CJCHI[)H) una peleula y un sélido dé cclulosa,
resullard que comparafivamente ol primero presenta una mejor disposicion a inflamarse.

Podemos ordenar a las pldsticos puros por sy dlspomcndn a infl.\nmrsc de la siguiente manera:

Los mds inflamables; - Plgstico nitrados* .

(por ¢j. Celuldsicos) ©
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-Plésticos’ quc conllcrcn oxl‘gcno
“{por ¢j. Resinas Acctlicas)
-Plésticos de Hidrocarhurn'
{porcj. pohclilcno) s
-Plésticos de Poliamida;
{por cj. Nylon} "

Los menos inflamables; -Polfmeros halogenado:
(por cj Tcﬂdn)

ia nwcsnmcnén de ta pélvur.n. Tdmblén los ha
fm.lhncmc '|ulocxllng|hlcs o no ﬂnm.lblc

i.- Vc]ocu!ad dc Coulb mm
Una barra de material a probay

2.- Propdgdtlén de 1
Esta prucb;l rcsullu de

propagicion de las ll.xm.ls cunlinuu a nl:mc d
clectronicos sc. midc c! "HUMO PRODUCID
des del mismo,- - :

fo exireno’ de’ el tinel. por medios
cnﬁs dc quc se dclcrmman algunas parm.ul.mda-_

Agrcg.mdo alas prucb.ls quc hemos vhlu existen algunas mds de utilidad para relacionar ¢l trabajo
de un material pldstico con'la temperatura en la que este se realiza, con esfuerzo mecdnico o sin él;

Figura 43. Tinel usado para la prucha de propagacién de Hlama
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Temperatura VICAT que cs tatemperatura de ablandamiento libre de un pldstico al que no se soniete
esfuerzo mecdnico al momento de la prucba. Esta consiste en sumergir ¢t material a probar cn un
recipicnte el ciial contiene accite con temperatura controlada, depués se coloca un punzén sobre 1a
muestra y pautatinamente se aumenta Ja temperatura del aceite hasta gue ¢l punzén logra penetrarun
milfmetro, en este punto se determina la temperatura VICAT del material, Ver figura 43 abajo,

esedcingl . [~ Aeeite
gy IO %
: ——— e R —
N T T
. . -
. e

Figura 43. Ensayo "VICAT" para determinar la dureza de un pldstico

La temperatura dc Deflexidna, la cial en algunos textos la podremos encontrar con ¢l término de B ’
temperatura de *“‘distorsién” jas consideramos como la temperatura cn 1a cual un pMslico quclo aun
esfucrzo constariie comicnza su deformacién. .

La prucba dc Deflexidn sc reatiza en una cdmara con temperatura controlada en la cual sc coloca
una muestra del material y sc le somete a una presién determinada (ver ligurad4, abajo), sc toma
ticmpo hasta que ta muestra fatla totalmente o se fractura, o bicn alcanzi una deflexion porcentual
cstablecida antes de la prucha.

* FueRta ComtanTe -




Ampliando este concepio dircmos gue la resisiencia se expresa’en Olm corresponde a la medida

en que un material pucde considerarse conductor.

stencia de los materiales plésticos resulta ser muy .|l|.| por lo Lu.ll cn l.1 prncuca son

La r
iderados como aisl mds quc il cs, (Y para ha aplicaciones cs mejor el permitir
el paso del flujo eléctrico que impedirla). Pod reducir la resistencia elécirica de cstos materiales

con la adicidn de conductores como ¢s el caso de 10s polvos meidticos, De csta mancra evitaremos la
acumulacién de clectricidad que se (raducen en molestos “toques™ en prendas de vestir o vestiduras
dc automéviles, alfombras y tapicerfa y haremos m'h scguras las zonas en donde s¢ mancjan gases
cxplosivos o sustancias inflamables.

La tabla de abajo muestra una (.ompumciﬁn de la resistencia de olros materiales con relacidn a los
pldsticos a conduclr Ia comcmc cléclriu\. .

. MA TbRIA L {CONDUCTIVIDAD

‘Plata (Tipo c'(‘!mu(.lal) 6.3 X 10*
5.8X10%
2 3.5 X108
Vidria’ conmn S2X07
Mica 107

5.2).- Factor de disipacion -
Este factor serd de utilidad en ta
por su calcnlumi»c’nlo debido a ul

5.3). Resistencia al arc
Si le Hama asf al periodo de tiempo cunnliﬁc.ulo cn scgundos ur:mlc el'que se pucdc movcr un nrco B
cléctrico sobre 1a supcrl’luc deun m'Ncrml sin’ quc este se conv:cn cn un’ conduuar 0¢ uc m.urra una;
fractura’en ¢l mismo."

La falla nmblén puc c prcqcnlnrsc dcbido a cnlcnlnmlcnlo

carbonizacidn.

6. Resistencia a agen(ee quimico R ’ : S PR :
Los materiales pldsticos en ‘términos’ muy ‘generales son rcsl\lcnlcs icdad de agentes
qulmicos tales como agua, oluciones salinas, 4cidos, dlcalis, ngcnlc. oxidantes'y solventes. Perono
podriamos de ninguna manera decir gue todos.los pldslncos resisten a tados esos  quimicos solnmcmc
muy contados polfmeros poseen csta capacidad tal es ¢l cjemplo del ’I‘clrdl‘luomclilcno gue cs mejor -
conocido por su marca comercial “Teflén" el cdal no estd adn fucra de dlscusidn su “mmunldad“ en .
especial si hablamos de reactivos muy cnérucm. . e

La preocupacidn pnnmml de un dnchador pur lo quc rc\nccl.l alos agcmcs qufmlcos que atacan
a un producto pldstico, se centra cn los solventes,” Preiender analizar el ataque-dc solventes es
pmfunduar en forma particularen 1 dCllVIdﬂd deun .t.olvcnlc cspccfﬁw es un pldstico cspccfﬁco

Podcmos mencionar quc para quc un 'unquc oeu|

a).- El solvcnle y cl polfmcro dchcn dc lcncr un valor. 1 dad*, cstos valores los: ©.
ofrccen conjuntamentc con_ asesoria’ los fabricantes de I rcsm.l de. que:sc:trate.: La‘opinién 'y B
experiencia de este cs de gr.m valor en cl dcsnrmllo dc un producw B
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b).- La “disolucidn™ en palabras sencittas es una separacion de cad cn 13 macr técula gue
forma a los pldsticos. Para que sc de esta disolucién, esa necesaria la existencia de una interaccion
entre ¢l solvente y ¢l polfmero, cs decir gue cada picza que se separa de fa maléeuia debe de tencrun
“receptor™,

Podemos decir sin entrar en complicados andlisis que los polfmeros fincales son estructuras mas
sencillas que presenta mayor susceptibilidad de ser atacados, que otras més complejas como las
estructuras entrecruzadas,

7.- Durabilidad

La pregunta ;Cuanto tiempo puede durar un producto rabncado en pidstico? s¢ hace constantemenic
at disefador y al fabricante ta respuesta, si la hay, es invariabt tc vaga y siecmpre b fa cn el
recurso de comprar con otros productos similares, ’

Debido a su relativa juventud, 1a poca informacién disponible al resy sc ra dispersa
entre los industrisles veicranos, los grandes fabricantes de materia prima y los contados investiga-
dores que se han abocado a cste tema, Tocaremos algunas puntos los cdales aplicindofos a problemas
de desarrolfo de producto particulares tendremos mds pos:hmdadcs de accrmr acerca de ln duracmn
de un producto,

a).- E} imicnto de fas condici bi | dondc sce ‘rarﬁ cl pr
Esto es el conocer con mayor certeza el microclima en que se desenvolverd el material, si cstc 5e.
encontrard cn interiores o exteriores 10 que reprcs‘cnla una garndi fcrcncin. Enusos de interiores y bajo

condiciones “normales*” de temperatura, presién; huniedad, © iluminacién ci- ddﬂo causado por estos .

clementos no serd catastrdfico y la dcgrn(hciﬂn

dclcr oro serf *mcpublc pnr ta coimin. -

Se dan otros usos que podefan ser lomadm como ap! fcacioncs dc inlcrlorcs como podrfa serta cabina
de pasajeros de un aufo o dentro del cofre def mhmo quc deberia tratarse como condicione: cxu’cmae
con sus consiguientes consideraciones. -

Para ¢xteriores o usos a la intemperie ia cxposicidn 8 lz\s c
severa y esto no debe nunca de pcrdcrsc de vista, H.\sla hacc poco licmpo i mm rial pl-’asti

son los ingr
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expericncia, garantizan la adecvada seleccion de un pldstico para un pcrmdo de vlda il prcvmmcn(c
estiputado,

¢).- Discho ad fo a tas propicdades de los pidsticos”

Al disefiar un artfeulo de pigstice no se debe perder de vista todas fas congideraciones que hemos
anotado ajo largo de este capltulo ademds de aplicar 1odas las secomendacioncs para proyectar moldes
y herramental que dardn Forma al producto, Para este fin sugerimos una hojeada rapida a los capltulos
X1 y XIN del texto, "Disciio detaliado™ y “Hercamicnias para moldear Plasticos™

8. Reciclado de materiales pldsticos
Los desechos de los materiales plasticas que se generan desde ¢l momento mismo de su fabricacién
ocasionan graves daftos a la ccologfa de no ser mancjados ad o} .y Jue no es posibl
evitar los desperdicios de los mismos existen diversos métodos para su pr Jo o trafamicnto .
Los desperdicios de pldsticos fos agrupamos cn “reciclables” y “no reciclables™, enienderemos a
fos primeros por aquellos materiales que después de su reprocesado son todavia mds ccondmicos que
la materia prima virgen.Los "no reciclables™ son los desperdicios que resultan incosteables en sy
recuperacién comparadas con Jos precios de fas cesinas origlnalc< A esto habr{a quc agregar que
ambos tipos de desechos pueden ser pldsticos de una misma espeeie o bien sor una mezcla dc varios,
Asl tos mérodos para el reciclado son los siguicnies ; .
a)- Para materiales constituidos por un solo tipo de plri\'lit:n . : i
Granulado : S
Sc aplica principalmente cn resinas tcrmoplaslicas wmo cl pu |cmcn0 pohpmpclcno. pollcsurc- )
no, PVC, poliamida , y ABS.
Consisle en varias etupas que son en iénnin
pleza, extrusidn y finajmente Lranu!ado.

la mdqulm\ de’rec
pcl[culas perlil

Algunos de jos pldsticos que se reeiclan de esta mancm son los P
ticas de alto valor , pldsticos cromados y circuitos’ lmpres cnlrc

en termofijos ¢ mclusivc en algunm clasldmcrns

Hidréliosis
El reciclado por Hidrolisis es un cnmplcjn procc:o que se realiza bajo condlcioncs ex(rcmas dc

femperatura y presion , que pcmlllc In rcuuluacxon de pohurclnnns puh'\mulaw poliéslcrcs y po-,
ficarbonatos .
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b).- Para materiales constituidos por mezclas de pidsiicos

Las mezclas plantean mayores problemas para su reciclado que aquellos desechos pidsticos de un
solo tipo , debido principalmente a las dificultades para ofrecer propicdades unifosmes cn grandes
fotes de produccién de “recuperados” y a que algunos pldsticos resultan incompatibles cn su punto
de fusién 1o que disminuye sensiblemente el valor del mismo. Por estos inconvenientes los materia-
tes reciclados de mezclas sc utitizan en la fabricacién de artfculos relativamente sencitlos como
placas y barras con requerimienios flexibles de calidad.

¢).- Tratamiento de Pldsticos no reciclables

Como ya mencionamos estos matcriales son aqucllos que resubtan incosteables en su recuperacion
usualmenie debido a su mezcla con otros materiales como metales , textiles y cerdmicas , o bien que
han licgado al limite de su capacidad de ser reprocesados .

Sc han desarrollado varias t€cnicas para cvitar ¢l dafio al ambicnte por paric de estos materiales
quc son :

Fabricacién de pidsticos biodegradables

Consiste cn un proceso en el cual pawtatinamente van perdiendo sus propi
se.

Existen dos tipos de degradacién en matcriales formulados con este (in:

Forodegradacién. Aqul los rayos dct sol rompen la estructura molecular del pldstico hasta lograr
su total desintegracién,

Biodegradacidn. Consisic en microorganismos que rompen por medio de enzimas la estructura
fundamental del material gue sc trate hasta desaparccerlo,

hasta desintegrar-

Pirdlisis
Este es un proceso quimico que aplica allas temperaturas y prcvmncs con ¢l ﬂn de descomponer
tos desechos de pldsticos en productos petroquinicos més s‘lmplcq_ .Todo cllo a muy alto costo.

Relleno Sanitario : : .
Este debicra ser el dltimo recurso para cl tratamicnto de dcscchos pl{x cos y conwslc umplcmcmc
en sepultarios bajo un espeso blogue de tierra |

Adn bajo estas humildes condiciones los plisticos dan muesira de su u(ﬂidad ya que como ejemplo -

en algunos paises como Isract y las Nacioncs Arabes se ha apticado'el relieno sanitario en la prepa-
racién de suclos de cultivo donde cstc funciona como una magnlﬁcn harrcra para lmpcdlr la
filiracién de humcdad y nutricntes hacia cl subsuclo . ) ; :
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CAPITULO VII ]
LA INDUSTRIA PETROQUIMICA

Introduccidn

Por Petrogufmica debemos de entender la sama de 1a tndustria que clabora los productos derivados

de los hidrocarburos resultantes del gas natural y del petrélco, .
Normalmente es esta definicidn no sc incluyen los hidrocarburos cumhua(ihlcx y lubncanlﬂ P

grasas ni asfaltos. :
El petréleo como scha dentostrado resulta ser la materia primaidesl pam fa fnbric'lcmn de mhmda(!

de productos, esto gracias a'dos hechos: Uno, la gran abundancia y dlspombilidnd dela mlsma. Doy,

4] pclmlcu estd cmnpucslu poruna cnnrmc variedud dcl carbon ln cuul brlml.l grnndcs’ npclunce. parn

]

La pnmcra de loq Hidrocar ura.r l’arafnm. S0 Aclcluo\Sanu udlos, que dehen su nombrea’su po
disposicitn de rc.sccmnar cOn 0lros compuestos, Su fOrmula z,cncral sccxprc
el H.um 'y el Bulano sou Indrncarhuros de csn seric. -

Cn H’n mnm (4] cnclol\cx.um. .

Latercera serie s¢ le conote como la dc los Hulmcarburov Aromdticos y es cl fammn compui Rl()‘
que ticne seis flomos.de- carbono unidos pors enfaces dobles alternados en un anitio. Su f6rmula,
gcncml esCn li2n 6 l.ll como se ilustra abajo. . :

1}
Figura 45. El anillo de Beneeno, base de los Hidrocarburos Aromilicos
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También estdn presentes otros hidrocarburos aungue cn mucho nicnor cantidad como tog “etilénicos
u olefinas” con férmuta general Cn H2n fos “acetilénicos™ y las “dioleffnicos™. Ademds de otros
hidrocarburos parccidos a las series arriba desarroliadas.

El petedleo crudo conticne muy pocos hidrocurburos de henceno ligesos coma el “Benceno" (figura
45), los “Xilenos™ y cf “Tolueno”. También es muy pobre en OLEFINAS y diolefinas como el
“ETILENO, PROPILENO, BUTENOS, BUTADIENOS, ISOPRENDS". Todos cllas muy importan-
1es para la obtencién de innumerabes productos petroquimicos entre los cuales encontramos a los
pldsticos.

Para obtenar estos importantes hidrocarburos es necesario aplicaries procesos especializados o bien
a través de 1a fabricacidn de productos como las gasolinos.

1).- Maoterias Primas para la Petroquimica

La Industria Petrogufmica usa principal los siguicantes hidrocarburos como materia prima: - -

OLEFINAS ETILENO
PROPILENO
BUTILENO e
PENTENO TR

AROMATICOS BENCENQ
XILENO
TOLUENO

METANO METANOL
AMONIACO

Sinembargo lamayor cantidad de las gasolinas se dcsimun a scrusadns cm\mcarburantcs y o como' L
materia para lus Plantas Pelroqufmicas, Asf cientificos’ y xécnicus mm dcwrrollado mecanismos
especflicos para oblener esos hidracarburos sin nccc%id.\d e prnucro pro cl pclrélc crudoen’:
gasolinas, esto cn tres efapas que son: . Gl

1).- Modificar los hidrocarburos virgenes en producios con mayor rcacuvlda qutmlca
El ETANO convertirlo en ETILENO, PROPANO EN PROPILENO BUTANOS ¢n BUTILENOS
PENTANOS Y HEXANOS cn BUTADINEOS ¢ ISOPRENOS
De 1a misma mancra convertir los AROMATICO

en plisticos,

cnsamcn(e fos

Ahora profundizaremos es cada una de cs(as clap:l A m'm R
hicncldn de Poltmcrm

pasos que nos Hevardn a (ravés de la Indusiria l’c(roqufmic a l

L.1).- 1a Etapa. Generacidn de Hidrocarburos lms:cos
La etapa describe la manera en que s¢ transforman Jos hidrocarburos s modiiicar ¥ que estdn
contenidos en el petrdieo crudo, en productos. con c:\p.mdad rcacﬂva mayur como _las olcﬁnas.
arométicos {igeros, hidedgeno y mondxido de carbopo, ; .
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1.2).- 2a Etapa. Productos Intermedios i

En csta etapa de la Petrogqufmica sc analizardn las opcrncioncs quc modlflc.m quitando o agregando
dtomos, 4 las moléculas de oleffnas y de aromdticos ligeros 1os cuales son producto de la primera
ctapa. Los procesos que aquf se revisardn sélo sc cnﬁ)c.m cl {os prmluuos quc llc;..ld(v cI moménto
se convertirdn en plasticos.

Los Hidrocarburos que tocarecmos serdn:

! METANO

2 ETILENO

3 PROPILENO

4 BUTILENO

5 BENCENO
TOLUENO

1.2,
1.2,
1.2,
1.2,
1.2,
1.2.6

En csc orden los rcvisnrcmos: .

1.2.1 Productos derlvmlm rlel Mcmnu E N i R L
El'metano (CH4) gas mcoloroc inodoro’ esel hldrocarburo quc cnnllcnc mds dlomos de Indrogcno por AP
dtono’ de carbono’y del cuat nl)lcndrcmo una, gran “cantidad de. produclos. gracms en parte.a’ésta
propicdad por cjcmploﬁc bllcncn : mniﬂco,y cl mondxldo dc carbono. quc poslcrlormcnlc lo H
mnvcrurcmm en acrﬂlco . Ao

" Lagrdfica que : 1h.uo semuc cxpllca Ia form.l cn quc produclos mlcrmcdms del’ Mcl-mu rcsull.m
después de ser modificados (sustituyendo, quitando, agregando Stomos y polxmcrizudo) en'materius’
primas muy diversas y de gran utilidad. Estos productos intermedios son: Monﬁxndo dc Curbonu.v
Tetraclorura de Carbono, Cloroformo, Acctileno y Biéxido de Carbona,

METANOD (CHy)

Inméxioo% c.l I CLOROFORMO ] L ACETILEND j

PLASTico AcKiLico

PLASTIED MELAMINA PLASTICO TEFLON PLSTICOS D& VINiLD
Plistico UREA FiBRAY AtRiicAs
RASTICO BAKELITA PINTURAS ViNiLicAs

Figura 46. Productos derivados del metano
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1.2.2 Productos derivados del Etileno
El gas ctileno con su molécula de dos dtomos de carbono cuatro hidrégenos y doble enlace emerge,
por la cantidad de productos que de ¢l sc obticnen, ¢n cl principal de los hidrocarburos bisicos.
La doble ligadura oleffnica que presenta, ¢s la Have para modificar la molécula original (CH2 =
CH2) y de esta mancra introducir otros dtomos en clla como el oxfgeno para generar 6xido de etileno,
producir diclorctano al agregarle al etileno dtomos de cloro, ctcélera,
De igual mancra nos ofrece la facitidad de unirse a otros hidrocarburos como lo es el Benceno para
dar Etil-Benceno y muchos productos mds dtiles en la fabricacidn de polfmeros de ctileno y
copolfneros.

Los principales derivados del clileno son:

Polietileno

Usando ¢l gas ctilcno como materia prima, ¢l polictileno resulta de la polimerizacién del misnto.
El grado de “empaquctamicnto” de las moléculas tiene relacién directa con 1a densidad del producto,
lo que determinaremos con las condiciones de presién y temperatura a las que rcalizaremos su proceso
dc obtencidn.

Oxido de Etileno
Este importante derivado del Etileno se obn ne al haccr g-w clilcno y oxl‘gcno con un catnlltador
de plata.

Acetaldehido : : ;
Este produclo s¢ ()bllcnc al haccrrcnccionnrgne etileno e una soluciﬁn dllu:dn dc ﬂcido clohorrdico o
'El i

la fabncacmn (lc.

Etil-Benceno

usual.

Dicloro-Etano
El proceso consiste en agrcgar moléculas de cloro al cll en
etileno y cloro en pri fa de ciertos cataliz d

temparatura y prcsmn.

dor de tintorerfa.

Propinoaldehido : :

El propinoaldehido se obticne por medio de la reaccién. del gas culcno con gas de: sintesis .
{monéxido de carbono ¢ hidrégeno) cslo resulta en Izl obtencidn de aldehldos cun un 4tomo mAs dc'
carbono que ¢l ctileno original. SRR

De este proceso ob dos prod s principales que son el n-propanol muy ullhu [} pnm a
claboracién de solventes y hcrbimdns. y ¢l dcido propin6ico que adem4s de usos menores sc aplica
en la claboracién de los pldsticos de Celulosa, :
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STiLeND (CHp=CHp)

IPioring moewion | | onioo n;aiwo] Luim;:uoj [ i p— 1

Rusticos D& — PUistico AcRlce PusTios ViNkicos PLASTICOS (& ESTIREND
CRWLOSA PLASTICO DACRON PLASTICD DE CAUCHD =
ESTIREN)~ BUTATHEND,
PLASTIcO POLIETILEND

Figura 47. Productos derivados del etileno

1.2.3 Productos derivados de Propileno
Este importantfsimo hidrocarburo parcce serque Jlegd retrasado a el auge de los materiales pldsticos.
Siesto es asf, no ha sido por lfalta de méritos sino porqué su (hspombilldud wcmprc Ia han acaparado
la Fabricacidn de gasolinas y otros combustibles.

Aquf nos ocupa el mancjo petroqufmico del prupilcnu dcl cu.ll gr1cias a su alta rcacuvnu.ld
(inclusive mayor a la de cl etileno) nos permite. adicionar upa ;,ran Lnnlldnd de ﬂlomos como el..
oxfgeno, moléculas como la del agua ¥ de otros hidrocarbur : L

Los primeros produclus o derivndos dcl prup:lcno seran‘los que

Polipropileno, .

El prlncip.ll dcrlv1do pclmqufnnco
gran nphcacndn como funng.mlc.
derivados. dcl mismo.
Pulmlu Pollésler :

rl’gidos

Propilen Glicol :
Aunque de muy variadas .:plu.auoncs

es parte indisp bleenla f.lb- cion de
cs su proceso original de oblcngidn g

Acrinolitrino
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forman partes significativas de “copolimeros” tales como ¢f ABS y SAN (Acrilolitrino Butadicno
Estircno y Estireno Acrilonitrilo, respectivamente,

Ademds de los derivados de Propileno que ya hemos mencionado hay una gran varicdad mds que
si bien no participan en la claboracidn de pldsticos son importantes dentro de {a gama de productos
de 1a petroquimica, entre cllos cncontramos.

Dipropilen glicol y Tripropilen glicol. Sc¢ usan principalmente para fabricar lubricantes y solventes
de pinturas.

Acetona
Derivada del Isopropanol ademds de usarse como disolvente de barniz pnra uﬂ.m en menor mcdlda
se aplica en la fabricacidn de adhicsivos y timpiadores industriates,

Cumeno o
Paric importantc cn la fabricacién del fenol, mismo que al polimerizar con a
pldsticos de Bakelita,

genera

- PROPILENO (c; Hg)

1
@im miism] F’Rnﬂlm Licm. } lAcRiw:mim J

Plistieo o€~ PLASTicos oE Resia PoLiEsTeR HULES NiTKiLO

POLIPROPILEND .  POLIVRETANG. PLASTICO DE CELOFAN ALRILATOS
NYLON
METACRILATY

Figura 48. Productos derivados del butileno

1.2.4).- Productos derivados del Burileno :
Entre los productos derivados del beneficio del gas Butileno (Ca Hs) se encuentran dos de importancia
en la fabricacion de plasticos, los N-Butenos Hamados [-Buteno y 2-Buteno. -

De la polimerizacion del 1-Buteno obtenemos cl “polibutenc®, pldstico que supera a las caracterfs-
ticas del Polictileno y ct Polipropileno, Este material debido a las bajas cuotas de- produccion
disponibles resulta comparativamente m4s caro por lo cual su desarrollo ha sido muy limitado,

E! -Buteno también se cmpica en 1a gencracion de Polictileno “de’ baja densidad lincal en
copolimerizaci6n dc gas ctileno. Ef producto lo cnconlramm cn rnmxa dc holens fas cuales nos ofrecen
en los supermercados.
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El Ortoxileno y ¢l Paraxileno son derivados también del 1-Buteno. En lo particulur ¢l Paraxileno
resulta de interés para In rama de los pldsticos ya que es la materia prima del Acido Tereftaldtico que
se usa ampliamente para fabricar fibras sintéticas y Polictilenterefialato. (PET), plastico de moda
para cl envase de alimentos y bebidas principalmente gascosas.

La oxidacion de los N-Butenos nos ofreee una gran cantidad de productos cotre clios cl Butilen
Glicol que se usa cn la fabricacidn de “Plastificantes™ (ver capftulo IX, apartado 2.13).

Para la Industria de los pl4sticos resulta de interés un derivado de la modificacién del gas Butileno,

nos referimos al “Butadicno” ¢l cual parficipa en el sccfor fanto como malcria prima para la
claboracién de productos, como en la formulacién de otros pldsticos a los cuales le imparie

fMexibilidad.
: muuuio
| ' f 1
E |
PARTIRA
O Wiis

tavsio .
Y fivitieo e

Figura 47. Productos derivados del Butileno a través de Butadineo

Gran parte de fa produccioén del Butadinco, aproximdamente un 75%, sc destina a la fabricacién
productos de rodado, principalmente Nantas para todos usos y en diferentes formulaciones.

Otro hule con muchas aplicaciones en la Industria, en especial cono cnipagues para rcfrigcracimi
y motores es el “Cloropreno® que resulta de la polimeracién en presencia de cloro, del dicloro y I-
Buteno, Estos maleriales sc distinguen por su resistencia qufmica ; S
1.2.5).~ Productos derivados del Benceno;, :
Parte important/sima.de. la: Industria Petroqul,
diferencian radicalmente de otros Hidroc i
cl propileno), y tal vez lo mds relevinte

terfsticas - que lo -
'un gas (como cl clilenoy .-

0 mds 1 ] n‘una‘anillo hexagonal no cn una
cadena. Gracias a su gran cupacidad'de reac Que:ésie stra.al modificarlo a través de calor,:
presién y catalizadores obtendrerios de’cste. hidrocarbiira una verdadera ola de’ productos que van
desde medicamentos y detergente a ¢ Ingeni ) e

Existen varios caminos petroqufmicos
las que siguen: R, )

a).- Camo resultado a las mod ficaciones
b).- De la modificacién de la Gasolina: -+
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c).- Como producto del beneficio del elileno
d).- De modificaciones qufmicas del Tolucno que como hemos visto es un derivado de las
Refinerfas,

Los principales productos del beneficio del Benceno son;

Alquitacién del Benceno

Resulta de ta reaccién det Benceno con alguna olefina fal es el caso del Etil Benceno, gue se obticne
al promover la reaccién del Benceno con el gas etileno. Este producto se destina principalmentc a la
fabricacion de estircno que despues de polimerizar lo conoceremos como Pléstico Poliestireno.

Si en vez de realizar el proceso de alquilacion del Benceno con ctileno lo hacemos con gas
Propileno, ¢l resultado serd ¢l “CUMENO" que es materia prima para la (abricacién de el “Fenol™,
este dltimo necesario para obtener pldsticos de Bakelita (Fenol-Formaldehfdo) y resinas epéxicas.

Nitrobenceno

E! Nitrobenceno resulta de fa reaccion ded Benceno con 4cido sulfiirico y 4cido nitrico. El principal
uso de este compuesto es 1a fabricacidn de anilinas aungue su presencia no se timita al campo textil
ya que sc requicren en la fabricacién de Isocianatos y Diisucianatos ambos nccesarios para la
produccién de Pldsticos de Poliuretano. También participan como maltcriales auxiliares en la
Industria Hulera y Farmacéutica.

Ciclohexano
Modificando la cantidad de hidrégenos pr cnel B btendremos cl
produccion se destina cast totalmente para la generacién de Nyton,

telnh

xano cuya

Otro derivado del Benceno es el “Anhidrido Malefco™ que participa cn la produccién de Rcslna de:
Poliéster. . s

El Benceno ofrece una gran cantidad de derivados que no participan en el campo de los Materiales
Plésticos pero su importancia es patente cn otras drcas. Entre cllas encontraremos al Dodeci) Benceno
con ci cial sc fabrican detergentes, o cf clorobenceno con aportaciones de peso cn la ohlcncmn de
insecticidas como ct D.D.T y herbicidas.

BENCENO ‘C‘“‘)

¢

T
NI{TRO BENCENO
RESINA PolidsTeR. Phsticos oE —
POLLRETAND ,
PLsTicos oe - CicLD HExANO
EsTiREND. "uf«w&mm“

PoLiamioas (NYLON),
Figura 50. Productos derivados del benceno
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1.2.6 Productos derivados del Tolueno

Estc producto de Refineria forma el grupo de los Hidrocarburos aromdticos junto con ¢l Benceno y
el Xileno. Sus derivados no se aplican cn la fabricacion de Plsticos ya que sus usos se dan en otros
campos como la de los medi tos, los cosméticos, conservadores para alimentos y explosivos.

1.2.7 Productos derivados del Xileno
De cste derivan el dcido tercftaldtico (TPA) asf como también cl dimetil tercltalato (DMT). Ambos
sc aplican cxitésamente cn la Indusiria Textil como recubrimientos,

El uso de estas sustancias también se da cn dos pldsticos que promecten mucho cn cuanto a sus
aplicacioncs a futuro; el PBT o Polibutilen Tcreftalato muy usado en paries para electrodomésticos
y mdquinas diversas. Otro campo donde se aplican cstos compuestos es ¢n la fabricacion de Resinas
Poliéster Insaturadas.

KILENO

PouEsTERs Poivwriuen
INSATVRADOS TERFINATO
ALKSTICO PLASTICeS
PouBsTeR pe T

Figura 48. Productos de Xileno a través de Paraxileno,
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CAPITULO VIII ]
- LA INDUSTRIA PETROQUIMICA MEXICANA

Introduccidn

La Industria Pctrogufmica del pafs en pocos afios (treinta aproximadamente) ha adquirido cnorme
importancia para ta Nacidn en su conjunto, 1as razones de esto son varias entre las mds importantes
dcbemos anotar su creciente participacién en ¢l Producto Interno Bruto, su notable expansién, alto
grado de integracién a la Indusiria Nacional y lo m4s importante; de cada producto petroqufmico
intcrmedio sc desencadenan una cascada de productos de “uso final™,

1

Asf, no es dificil darse cucnta del papel que di pena la Petrogufmica en prdcti tc todas las
Industrias del pafs ya sea proporcionando materia prima y materiales, indirectos o sencillamente
como combustibies. De esta manera parafraseando a la publicidad relativa al tema “La Petroqufmica
esta en practicamente todo lo que nos rodea” y para ilustrar el hecho diversos autores invitan a los
lectores a desprenderse de todo artfculo en que haya participado la Petroguimica, sugicren hicer cste
experimento en la privacidad de sus alcobas y con el estémago bien leno, ya que al final se encontrard
desnudo, sin alimentos e incomunicado. Ademds si por atenderc! reto se buscdra un resfrfo habrfa que
tratarlo con infuciones de yerbas calentadas con carb6n natural, esto si hubiese aprendido a hacer
fuego con otros clementos que no fucran cerillos como los que conocemos jPorque cste ditimo
esfuerzo? porqué sélo dispondra de alginos medicamentos primitivos.

Desde csta 6ptica, el viscoso Ifquido gue denominamos petréleo es —a través de la Industria
Pctrogufmica— cn verdad “oro negro®,

La tremenda riqueza que sc nos prescnta también gencra grandes inquictudes de las que con
seguridad todos participamos. La dociora Chow Pangtay del Instituto Mexicano del Petréleo invita
a su reflexi6n...” ¢Que pensarfan si sc le propusiera talar. todos: los bosques del mundo, para
transformar s6lo el 7% de la madera para muebles y papel, y el resto convertirlo en lefia y carb6n?
jPués s exactamente o que se esta haciendo actualmente con el pclrolco y cl gas natural!.

La decision csta en manos de la humanidad y el reto para la lccnologra LSegulremos quemando la
mayor parte del petréleo producido, para generar al encrgfa cn todos los campos') o o ullluarcmos
para fabricar matcrias también requeridas en otras dreas?

Pregunta obligada que sigue a 1o expuesto y que scguramcmc se tren ¢ la mcnlc dcl lector,..’
(Cémo cs la Petrogufmica Mexicana, que productos gcncra rclncmmdos con la lnduslna dc Ios
Pldsticos?. A cllo daremos respucsta,
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1. Organizacidn de la Industria
En forma oficial 1a Industria Petroguimica Mexicana nace ¢l 13 de encro de $960 cuando el entonces
presidente Adolfo Lopes Mateos decreta que se rescrva a la Nucidn a través de PEMEX 1a produccién
de 16 productos bisicos de la Petroguimica, aunque no fuc sino hasta los aios sctentas cuando la
Industria inicia un crecimicnto significativo,

Asf, ¢l funcionamicnto de ta Industria de los Petrogufmicos esta diréctamente reguiada por nuestra
Constitucién en la “Ley reglanientaria del artfculo 27 Constitucional cn Materia Petroguimica™
misma que divide a Ta Tndustria en dos Scciores:

1.1.- Sector Bésico
Si desarrolio corresponde tnicamente a PEMEX y comprende a aquellos produclos susceptibles de
ser utilizados como materias primus industriales bdsicas que scan resultado de los procesos fundados
cn la primera transformacion quimica importante que se efectuc a partir de productos o subordinacién
de 1a refinacidn de hidrocarburos naturales del petrélco.

Principatmenic cstos productos son gases, gasolinas y combustibles, as{ como residuos con
variadas caracteristicas.

1.2.- Sector Secundurio

Estc sector comprende aquellos productos que sean resultado de pr()Lcs(m uhcrmrcs‘ a jos que realiza
¢l scctor bisico, En cstas actividades pueden Parlicnpnr lndusln. Estatales o Particulares con
capitales en su mayorfa mexicano y que cucnlcn con ‘un_ permiso; otorgado por-ta Comisién
Petroquimica Mexicana, ; P

Para cfectos de organizacién de ta Industria Pclroqufmlca u.vez sc dlvulcn en dos
grupos: Productos de uso final y Productos ln!crmcdios. .05 de:uso final son tos'que ya no sufren
transformacién de ningtin tipo y se ¢« cn cn otras industrias mientras los productos intermedios
son los que sirven como materia prima para |.| fabricacién de los de uso final o bicn otros productos
intesrmedios.

A manera de cjemplo se muestra ¢t proceso de ob(cnclon de un pldstico {cn cste caso ¢l PVC), a
través de Iy organizacion Petroquimica Mexicana.

.' P PETROMUTNICA SEONOARIA
. ey
. roLiCLINg-
EXTRACEIN
Nt e’ S
PETROAV(MiCA Bitica TRANS FORMADOR,

Figura §2. Esquema de la obtencién del PVC referido a la Organizacidn Petroquimica Mexicana.

7

2. Produccién Nacional de Petroq

Petréleos Mcxlcanm hasta fechas recicnies controlS en su totalidad la fabricacién de Pclroquﬁmcm :
bisicos y practicamente todos los secundarios. Esto a todas tuces resulta critico parala Industria de *
p1lmcnlc ac
Dc ¢t mancra la =
produccitn de Petrogufmicos involucrados cn la mduslrm dc los PI'\sucoa rc\ull lnsuf cncmc par‘l, S

tos Pldsticos, debido a que PEMEX sc ha caracterizado por dirigir si produccion’ pril
satisfacer las necesidades de combustibles y fertilizantes yue emplea ¢ “paf:

satisfacer 1a demanda.
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Ante esta situacidn Petrélecos Mexicanos implementé dos acciones de suma importancia para la
Industria:

a).- Aumcentar la capacidad de sus planlnc haci¢éndolas més cfici Asf como construir nucvas
instalaciones para este {in.

Actualmente (1991) PEMEX sdlo produce ctileno para {a oblencién de Polictileno de alta y baja
densidad, cstircno para poticstireno, cloruro de vinilo para PVC, propileno que se usa cn la
fabricacién de gasolinas y no de propiteno.

b).- En el mes de febrero de 1989 sc aprobd la participacidn de capitales privados en la produccién
de Petroquimicos Secundarios, antes reservados Gnicamente para fabricarse en empresas del Estado.
Esic importante hecho crea una mayor competencia entre Jos fabricanies de materia prima los que
ofrecerdn mejores precios y mayor disponibitidad en tipos y cantidades de materiales para Ja Industria

. de los Plisticos.

3. Clasificacién de los Pldsticos por su consumo.
Los materiales cn la Industria gue nos ocupa, sc clasifican de acucrdo a los consumos gue presentan:

Plisticos de alto consumo o comodities
Plasticos por su Consumo. | Pldsticos dec consumo medio o versdriles
Plisticos de bajo consumo o Especialidades

3.1).- Plésticos de aito Consumo o “Comodities”
Son materiales que participan en Mercados muy competidos como son las pclfculas‘. bolm cnvases )
y cmbalajes de todo tipo.

Las Industrius guc transforman cstos pldsticos mancjan por lo general mérgenes de utilidad muy ’
reducidos y la productividad cs piedra angular para el éxito de las mismas,

El Mercado de los pldsticos comoditics se repartié de a siguicnte manera;?

POLETILEND
. 41%
PourRLING 109,
POLIESTIRSND 5% ~
. wh PVC 34%

Figura 53. Segmentacién del Mercado de Pldsticos comodities en México para el afio de 1988,

3.2.- Plésticos de Consumo Medio
Son plasticos menos usuales que los de Gran Consumo {comoditles) y represcnlan la mcjor
oportunidad para ¢l Disefio Industrial ya que las Industrias Transformadoras poscen por to gencra
Tecnologfas de Produccién de complcjidad media (1o que as hace més flexibles en su aplicacion), a
ta vez en cHas 1a busqueda de nuevas formas y usos para sus produc(os cs conslante,

Su mercado se dividio ast®;
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POLISRETARY A4%

AcKico 289,
L

- REsinn PoiesTer
S\ %

Figura 54. Segmentacién del Mercado de los Pldsticos de Consumo Medio o * Versdtiles" , para

1988,
3.3).- Plésticos de Bajo C o “Especialidades”. .
Son también denominados como “Pldsticos de lngcmcrfa" y son usualmente destinados a funcionar |
ya moldeados, como cl de mecanismos o bien componentes de oiros productos con requcri-

mientos de uso muy especfficos, .
Aplicaciones tipicas de cstos materiales son engrancs, flechas, carcazas, paries de motor y
carrocerfas de autos cnire otros muchios més.

Las empresas transformadoras de estos pidsiicos manejan tecnologfa mas refinada que aquelia
usada en los otros apartados y requicren de nqls(cm.m lécmca conqmnlc por p.mc de los (abricantes
dec materta prima y maquindria,

Sus voliimencs de fabricacién son pequeiios normaimenic y sus produum de prccio clevados. -

Los malteriales y porcentajes en que se divide el mercado son®:

—AB5 50%

NYLON 8% —\-)

. PET 3B%
ACETALES 4% 8%

Figura 55. Segmentacién delt Mercade de los Pldsticos de Bajo Consuma para [988.

4.- Consumo Mundlal de los Pldsticos :
Al observar las cifras que indican los consumos de Pldsticos cn diferenies partes del mundo, notamos
que en los pafses desarrollados como Alemania Federal cada habitante le correspondid un consumo
aproximado de 112 Kg para 1987, Mientras que para México y Brasil fué dc 12'y 1 ' Kg respectiva-
mente para cl afio seitalado. Esto situa a nuestro pafsien el niimero 30 enire los consumidores’ de
resinas sintéticas muy por abajo de pafses como Alcmania. Estados Unidos (92K g) y Japén (70KG).
Instituciones Especializadas como Ja Asnclaciﬁn de:Ja Industria Quimica (ANIQ) y el Instituto
Mexicano del Pldstico industrial cmm'm quc pnm “elano dc 1938 ¢l consumo mundial de resinas en
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68 millones de toncladas de las cuales tres cuarlas partes corresponden a pldsticos como cl
Polictileno, PVC, Policstireno y Polipropileno todos eilos “comodities™. El consumo de Pldsticos cn
¢l mundo s repartié de 1a siguiente manera:?

€3TADOS DNICOS Y CANNDI . EURDPA OCLIDERTM. 27.7.%0
mss. 1% WEOPA sRBNTAL 103%

DU“N

‘ / 1%
o 2o ‘Q’

Figura 56. Consumo porcentual de Pldsticos en ¢l mundo 1988

5. Consumo de los Plisticos en México

Como se muestra cn la gré&fica (abajo) el polictileno de Baja Densidad ocupa el niimero uno en cuanto
a participacién en ¢l consumo scguido por otros pl4sticos de “alto consume” coma son polictileno de
alta densidad, PVC, Policstireno y Polipropileno.*

aTRIs Ruslum, r~ ru.szr'uﬁ BATA
Auuo;'u' Dels 30%

POLETUEW ALTA
PEMSIOND 13 %

CIAND TERMOELD 2% e (2%

fiirgoriens 3%
Figura 87, Segmentacién de los Pldsticos en México para el aiio de 1988

Toda esta informacién nos lleva a determinar que ¢l consumo de sintéticos en nucstro pafs cstd
oricntado hacia latransformacidn de pldsticos de gran consumo con una participacion cercana al 74%,
situacién que se espera no serd modificada a corto ni mediano plazo ya que PEMEX come principal
proveedor dc materia prima para la Industria, ha mostrado su intencién de continuar con la

construccién de plantas productoras dc mondmeros y resinas como polictilenos y polipropileno
principalmente.
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6. Aplicaciones de los Pldsticos en México
La grdfica muestra (figura 58) que ¢l destino de los pldsticos en México se concentra en pocas
aplicaciones.

Senala la misma grafica que la fabricacion de empaques ocupa e! primer tugar con casi la mitad del
consumo, porcion del cual una gran parte (aproximadamente un 70%) se convierte en pel(cula para
la fabricacion de bolsas de corta vida itil. Le siguen en tamafo los denominados “usos domésticos™
que comprende un universo de producios cotidianos como vasos, platos, juguctes, 1&mparas, etc,

Un scctor que a constant te su participacién en cl consumo de pldsticos es cl de la
construccién donde nucvas aplicaciones se suman a las ya convencionales como tuberia, partcs de
plonierfu, domos y aislantes.

Siguc un grupo de materiales denominados de “aplicaciones diversas®™ que son productos de diffcil
aplicacién en un rubro espectfico como pucdicran scr los adhesivos, las pinturas y recubrimientos as(
como los de usos médicos entre otros.

Las aplicaciones en electrénica, fabricacién de mobiliario y partes automotrices participan con
porceniajes pequefios en el consumo; de este ltima Se espera un 4scenso ¢n SU consumo a tenor con
el crecimiento a ditimos afos de la Industria Automotriz,

El scctor Agricola que de momento solo participa con el 1% del total plantea grandes expectativas,
esto por la difusién dc usos para cultivo intensivo como son invernaderos, acolchados, mancjo de
aguas pluviales y de ricgo, adem4s de nucvas fonmas para le manejo de productos det campo como
cajas, costales y redes.

En cuanto a fos usos de los pldsticos por su tipo chcontramos ¢l promedio de pldsticos de gran
consumo, lo que nos dibuja una produccion poco tecnificada y como to vimos, concentrada ¢n unos
cuantos cantpos mismos que estardn sumanmente competidos en un futuro préximo ante la inmincnte
apertura de fronteras. Por fo ciéal la aplicacidon de materiales diferentes (o los mismos pero
reformulados) cn nucvos usos podrd en muchos casos marcar la diferencia entre ta supervivencia o
desaparicién de Industrias del Pléstico.

TAPAE 45%,

- OTRDS 4505 16%

o

“"“:“./, UECTRNCA 5%
NSy 4%

NTWRIRIZ 3,

OomidTios 18% Aswiemr 1%

Figura §8. Distribucidn de los pldsticos en México por sus aplicaciones

Corresponde a fos involucrados en el desarrollo de productos fabricados en plastico (Induslrlnlcs.‘ -

Ingenicros, discfiadores) aportar su creatividad y conocimientos para aplicar de la nicjor manera los

materiates de que actuaimente disponemos, proponer y desarrollar nuevos usos para !os mlsmm lodo -

en direccidn de fortalecer la Industria Nacional del Piéstico.

Para concluir, la Industria Nacional produciora de Resinas es una muyjnvcn como lo esen lérmmos :
generaics la Industria Transformadora de plasticos, 4mbas con no més de cuarenta afos dc Xistiry .
con un halagador futuro de mantener su paso actual. Para cumplir con sus cxpcunuvav, al lndustnn

Petrogufmica deberd presentar un apoyo real aumentando sus cuolas de Produccién'y . div
las mismas hacia nuevos productos, Yo quc cvitara la importacion de rcun.n quc podrm fab
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aqud, esto permitirfa canalizar divisas a proycctos que mcjorcn ln calldad yla cunudad dc los

productos petrogufmicos que cl pafs produce. . A DSCPIRR
. E [ N LS A

Citas Bibliogrificas

1. Chow Pangtay Susana

Petrogulmica y Sociedad

Coleccién de lu Ciencia desde México No. 69
PCE, SEP, CONACYT. México 1987

2. Las gréficas que aquf aparccen se realizaron cn basc a:
Instituto Mcxicano del Pldstico Industrial (IMPI)
Anuario Estadistico del Pldstico

IMPL. México 1989

pp. 46

3. IMPI
op. cit.
pp49.



79

£STA TES'S N9 DEBE
SAUR JE LA GdiIGTECA

CAPITULO IX
ANALISIS POR TIPO DE RESINA

Introduccidn.

Al iniciar ln lectura de este capftulo el lector tal vez se sienta extraftado ya que en cl no encontrard
las cxplicaciones usuales accrca de un tipo de pldstico, esto es [6rmulas, tablas, conceptos téenicos
claborados y nombres cxtrafios para los ofdos no enterados, Creemos que hay una respetabilfsima
cantidad y calidad de cltos en los libros técnicos y que se¢ cncucntran disponibles para una mano
interesada, Nuestra intencién aquf cs, la de sin perder 1a scriedad que el tema mercce mostrar de la
mancra mds simple las posibilidades de cada variedad de pldstico a la vez y que al enfrentarlas con
los requerimicnios de un producto capacitan al disedador en ¢l mancjo de un pequeiio grupo de
materiales (que denominamos “candidatos™), los cuales serdn valorados con base en informacién
especializada para Ia cual sugerimos algunos Iftulos los cuales se presenian en la bibliografla al final
del texto,

Los m4s dc veinte materiales quc aquf se revisan representan agucllos de importancia significativa i
en el desarrollo de productos y ofrecen un panorama sumamenie amplio pero itil de cada resina y sus
aplicaciones comines. Los puntos tratados cn cadn material s¢ han cstructurado de manera.que = -
Ieyendo los tres primeros, se pucda establecer su .lccplat.ldn o rechazo como material *candidato”
para la aplicacién cn la que se trabaja, Los si ulcn(cs yli f'nnlc‘i punlm profundizan en la ml‘ormncion oo
sobre la resina cn cuestion; o :

I.- Aplicaciones L : : e
Sc describe en forma general 10s usos mﬂs dcscrlpll os c Ia rcsma EI orden cn quc nparcccn no .
implfca su orden de importancia, : H :

2.- Abreviatura
Se muestra ademds de la ahrevialum (dndo ¢l caso) ¢l nombre con cl que cs normal cnwnlrarlos cn
la literatura especializada, - . )

3.- Generaliduades
Enicndemos por “Gcncmlldadcs" la

atifican o no -
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4.- Propicdades

Lo que aquf se describe corresponde - salvo que se indique lo contrario- a las Resinas Tipicas de
cada material ya quc las caracterfsticas pucden cabiar por cada tipo o marca disponible cn ¢l mercado.
Las propicdades que en cada andlisis se anotan son:

- Mecdnicas

- Qufmicas

- Térmicas

- Estabitidad Dimensional
- Eléctricas

- Flamabilidad

- Intemperismo

- Coloracion

Para un mejor aprovechamicnto de este punto rccomcndnmos un rdpido rcpaqo al cap(lulo VI, ;
“Propicdadcs dc los Plasticos”. B A R X

También en algunos casos s¢ describen los “Grados Eepcciulcs" dc I.l ‘resina Ios cualcs son
preparados para usos especificos.

5.- Procesos de Transformacién

Se exponen algunas consideraciones acerca de las formas apropmd:n para ln transformacion de la
resina en un objeto, Estas explicaci sc compl an con la lectura del capftulo X “Procesos de
Transformacion™ e

6.- Produccién y Consumo
Establece en porcentajes las aplicaciones que se Ic dan a la resina cn l:l lnduslrm lo que ilustra
acerca de la importancia de cada uso en aflos recientes.

Para finalizar cl capftulo, sc describen los aditivos mds importantes aplicados a la preparacién o
“formulizacién de los pldsticos disponibles cn ¢l mercado. Siguen en orden alfabético las “Mezcias
y Aleaciones™ hoy dfa poco conocidas en la Industria Nacional pero las que s¢ esperan grandes cosas
en el futuro préximo.
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1.- ABS

I.- Aplicaciones

La utilizacién de esle pldstico se da en un sinnimero de campos pero en fechas recientes ha mostrado
un rdpido crecimicnto cn la Industria fabricante de mdquinas de oficina donde se elaboran especial-
nicnte carcazas para miquinas de cscribir, sistemas de cémputo, teléfonos, conmutadores y otros
relacionados a csta drea.

Frecueniemente lo encontrarenmos en aparatos clectrodomésticos principalmente en carcazas y
contencdores de refrigeradores, ticuadoras, batidoras, percoladoras y mangos de cuchilleria por
ejemplo, Fuera de la cocina en radios, televisores, juguctes, lmparas, herramicntas cascras, cteétera,
En los baflos mangos para cepillos de dientes, partes de plomerfa; en artfculos deportivos como
zapatos, cascos, partes de bicicleta entre otros.

En la industria Automotriz tiene cste material gran acogida en partes mecdnicas con esfuerzos
medianos como tolvas y piezas de ismos; cn aplicaci de carrocerias, cn piczas de cabina
como cubicrtas de puerta y tablero, eteélera.

El ABS ha tomado espccial importancia en la fabricacion de tuberia para uso cléctrico y sanitario,
concxiones para tuberfa y accesorios para la construccidén. Asf a corto plazo serd comin ver en nuesiro
pafs pucrtas ventanas y perfiles decorativos logrados con cste malerial,

2.- Abreviatura
(ABS) Acrilo Nitrilo Butadieno Estircno.

3.- Generalidades .
Este material debe su nombre a que cs produculo por ia comb de tres o 0S uc son -
Acrilonitrilo, Butadinco, Estireno < y quc forman ¢l “lri.’mgulo dcl ABS“ Cada uno de cllos
contribuye con sus caracterfsticas: :

v

- BV deritonitrilo es cl rcspons.lblc de sus resistencias gufmica, al ambicnte y at envejecimicnto.

- El Butadiena aporta su capacidad de dbsorbcr impaclos y conservar buenas propicdades mecdnicas
4 hujas (emperaturas,

« El monémera de estireno mcnlila su lransfomucldn da buena aparicncia y brillo.

@ (PouiACKiLONITALY)
l\

(m’mmm@ @(routsﬁuno)

{voe SyTapim Estirnip)

Figura 56, El “sriangulo del ABS”. Ademids de los Homopolfmeros que los componen se
muestran los interpolimeros que estos pueden producir.
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El comportamicnto de la resina puede variar de acucrdo a los porcentajes de los homopolimeros
participantes cn clla, los cuales sc dan usualente en los rangos Acrilonitrito 22% Butadicno 10%
y Estireno 68% para una resina de “usos gencrales™,

Para su transformacién ¢l ABS se cncuentra en cl mercado como peliet, con su natural color
blancuzco o cn una gran variedad de colores,

- Razones Impnrmme.r para su uso,

Buena combinacién de propicdades mecdnicas

Bucna resistencia quimica

Aceptable resistencia at calor

Bucna resistencia al impacto

Bucna cstabilidad dimensional

Entre los plisticos de Ingenicrfa cs de los mds cconémicos
Gran versatilidad para su transformacién y acabado

Pucde ser “cromado o bronceado™

- Limitaciones Notables del Material
Poca resistencia ambicntal

En algunos lipos autoextinguibles presentan una baja resistencia al calor.
Absorbe Humedad i

4.~ Propiedades :

Variando las propicdades de los homopolfmeros en'la rcslnn se lmn gcncrado una gran varicdnd de- -
tipos (1ambicn 1lamados “grados™) de ABS, todos cllos presentan carnclcrl’sﬂcas cqpccinlcs pero.
podemos ubicar las gencrales de esta familia de pldanco‘: asf:

Mccdnicds

el cacn de los apnmms lclcmnlcos

Qufmicas L
Su rcs'mlcncla a dcidos débiles cs :llla lo mi quc ante

cloradas que dlcuclvan a fa resina.

Térmicas

El ABS presenta una estructura molecular amorfa por lo quc mucstrz
ablandamicnto y no un derrctimiento “repentino”.

Su temperatura mixima de uso cst4 alrededor de 71°C para Tesina’sin
adelante vercmos sc ofrecen grados epeciales donde esta

P

Estabilidad Dimensional
E!l matcrial tiende a absorber humedad aunque en pocas proporcioncs. )
nes finales del producto y en un avmento cn complcjndad cn su lmnsfonn

Eléctricas e Shp T

Se ienda su uso cn piczas para aislamicnto. sccundario debido a que sus .
propiedades en términos generales son relativamente buenas pcro no sahsfaclonas para ser conside-
rado como un material para usos cléctricos.
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Flamabilidad
En resinas sin modificar su tendencia mﬂ'mlursc no sc puede pasur por alto por lo que ha sido
necesaria la creacidn de grados especiales dc ABS aulocxllngulblc.

Intemperismo

La resina para usos gencerales presenta poc.l resistensia a la luz det sot {principalmente a los rayos
UV) 1o que resulta cn importantes cambios en apariencia y propicdades mecdnicas originales después
de una prolongada exposicién. Se han desarroilado grados modificados del malcnnl quc cvitan estos
efcctos.

Coloracién

Sec cncucntran en ¢i mercado gran cantidad de resinas preparadas (conocidas en {a Industria como
“master batch™) con gran varicdad de coforactones y el material acepta casi cualquicr colorante, to que
hace atractivo para aplicaciones donde la presentacion de los objetos cs crucial.

Grados especiales de resinas ABS

Grados resistentes al calor

Enestos productos se agraga un cuario homopnlfmcr ala’ férmula quc cs alfd metil estireno, o bien
se realizan mezclas con sustancias como el estireno malefco. Con esto sc logra aumentarfa rcsmcncm
del material al calor hasta 1 16°C de (cmpcr1tur.1 dc dcﬂcxmn ; :

Grados retardantes de flania .. o
Sc logran agregando a la resina cicmento halogenados o preparando nezelas con polfmcms LUIIIO
¢l PVC que por si mismos son .lutocxnngu hlcs. xidnd dc gra(los d cmrdam S
se han desarrollado Gliimamente p.lm cumpHr
campos conio 1o son lds normas |

Grados pam phm-udn B
También conocidos como’ m
consumo cono clcmcmm dc nrn.n

Grados para producir ABS esprmmda
Estas formulact estan disponible
la estructura cspumada se puede geners:

a).- Con un“agente cspumudb"que rénéql_ona
b).- Inyectado de Nitrégeno al matertat plasii

Grado Tran.vparcmc
quc sca pricticamente tr:msparcmc Se antoja de'gran
electrénicos. Esta propiedad se logr.n al agrcgnr yid |
metil-metacrilato.

5 Procesos de iransformuc:éih
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hornos para este propdsito a mancra de sacar 1a humcdad que ¢l material tuvicra en exceso y que de
no d harse tracria probi de bado y cstabilidad en los productos con clla fabricados.

Maquinado y Procesos de Post-formado

El producto fabricado con ABS pucde scr maqguindo con herramicnta sencilla de carpinierfa o
metalisterfa, cortarse, perforarse, remacharse, eteétera. Pucden aplicarse en €l insertos, diversos
sistemas de fijacién y soldado como adhesivos, rotacion y ultrasonido.

Aceptan gran cantidad de decoraciones como el cromado y bornceado ademds de impresiones
serigrdficas en calicnte de aquf su gran aceptacién en la decoracién de interiores ¢n la Industria
Automotriz y los clectrodomésticos.

6.- Produccién y consumo
En México sélo cxiste un fabricanic dec ABS, quc es Industrias Resistol S.A.

En el mundo hay muchos y muy imporntantes productores de esta resina de los cuales algunos de
ellos como Bayery Borg Wamer Chemicals, por medio de sus representantes distribuyen sus variados
tipos de ABS cn nuestro pafs.

El mercado de ABS en el pafs se repartié de la siguicnte manera:

17% ELECTROBOMGSY
Hepeades % i L]
AREA AJTOMREL
(13 A
HERRAMIENTAS 3% . Tadpws 9%
OTRo U305 8%, . ——— Rervicenscian B%
Jrerer (% Miaslnie be Excrion, &%

Figura §7. Segmentacidn del mercado del ABS en nuestro pafs.
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2,- Resinas aceldlicas

1.- Aplicaciones
Industria Autontotriz

Flotadores de carburador, perilias, botones, partes de upagadorcs. partes de ccrmdur.ls de bombas
de combuslibles, engranes pequenos, partes del l.lpdn de '» bustible, partes del sistema dce sujecion
del cinturén de scguridad, cte. B S e e T

Industria Mecdnica
Pdrlcs de bombas engrancs lcvas y palancas, propcl.n pnrn bombn

aries de rodillos y baleros,

2.- Abreviatura
(*POM") “poliacctales”, “Polifarnnldchrdo
en la Industria.

3.- Generalidades :
Las resinas acetdlicas se pmduccn cn dos pr
- Resinas Acctdlicas (Homopolimero),
- Resinas Acctélicas (Copolfmero) . '
Ambas aunque ofrecen caracterlstic
hacen atractivas para algunas aplicaci

similares tambiénpresenta
talizadas

Razones importantes para sie uso.

P

Sus capucidades de reststencia ydc rigulcl resultan cx(.clcnlcsanll ﬁlcmpcr.uuraslo quc
los hace ser apreciadus por los fabricantes de clcclrodumésllcos‘.«

Excelenie resistencia a la fa(iga Lompar.ldos con olrus ‘plisticos dc lngcmcrl’n dc'
funci salisfactori como sustituto de’ piczas anlcs fabricadu cn

Resiste Ficlimente a gasolinas y solvcnlcs comiines: : .

Resistenic a la Humcdad

excclente resistencia al dcs‘g.lslc.
Buenas caracterfsticas de resistencia al mlpaclo. : N
Aceptada por organismos Intemacionales pam csl-lr en t.(mlnclo con nlimcnlus
Excclente estabilidad dimensional, -
Gran verstilidad en su proceso y acabado.
Disponible por fabricacién nacional- -
Precio moderado entre los matcrialés de

i

Limitaciones Notables del Malcrial
a).- Sin ser modificados no son Auiocxtinguibles
b).- Su resistencia a dcidos_es:limiiad

4.- I'rapied:ldex
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compresion y rigidez resultan excelentes ademds de que a esfuerzos de carga constantes niucstran muy
pequenas deformaciones,
Los acetales homopolfmeros son materiales de gran durcza y de gran resistencia at impacto, misma
que se manticne a temperiaturas muy bajas por lo quc su campo de aplicacién en dispositives
rices y dc acrondutica sc amplia constant

Quimicas
La resistencia dc los acetales homopotfmero cs buena a una gran varicdad de productos quimicos
como son gasolinas, accites, substancias de éter, sotventes suaves y olros de uso comuin,

Térmicas
Presenta un punto de reblandecimicnto mds bajo que otros tcrmopldsticos de Ingenierfa, Su
temperatura mixima de trabajo cs de 100°C.

Estabilidad dimensional

Al ser su absorcién de agua pricticamente nula los problemas de cambio en cuanto a sus
dimensiones son de hecho incxistentes, ya que se determina gue este no es nunca mayor a 0.4% con
1a picza de prucba sumergida cn agua.

Eléctricas

La resistividad cléctrica de cstos materiales es muy alta lo que los ubica como bucnos aislantes y
que sumado a sus demds propicdades los hace muy atractivos para el disefador de productos
ciéctricos.

Es de mencionarse que los acetales conservan sus pr()picdadcs cléctricas cn nlme tcmperaturas, a
humedad relativa muy alta y después de largos periodos de uso,: :

Flamabilidad
Arde enuna forma muy lenta y no genera, o gencra muy poco hun
parccido al formol.

, aunyue produce un olor irritante

Intemperismo

Su resistencia a este factor sc considera accplablc ya'gue:solo-después dc‘ argos pcriodos dc, :

exposicién prescnta ligeras manchas.

Coloracién .
En el mercado la mayorfa de tipos de acetaies se cncucnlmn d ponibl secn ran cantidaddc olorcs
aunque no representa un problema especial su coloracidn dumnlc ¢l proceso de estei pldstico.

Grados especiales de Acetales Homopollmeros . w5
Ademas del grado de “usos generales™ los fabricantes ofrecen a
tres grados: Sl

Grado con mcjor:m dc proceso

Grado reforzado con fibra de vidrio

Et vidrio y ¢} acctal homopol(mcro forman un P q del porccmajc dcl '.:

primero (20-25% usualmente) mejora las propiedades mc(.{micas' dcl matérial en forma qignlﬂcauva. s :
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Resinas Acetdlicas en Copalimero L
Como cn ¢l caso del homopolimero las resinas acctdlicas en copolfmero muestrun un cxcelente
batance de propicdades mecdnicas, qufmicas y térmicas. La principal diferencia entre uno y olro se:
da cn la aplicaciones en donde sc espera una larga vida Gtil del producto, ’
Las propicdades dc estas resinas son muy similares a las del homopolfmero a las que habr(a quc .
agregar:

Mecénicas

Sus propicdades mecdnicas son todas bucnas a corto plazo con allos valores de respuestas a
esfuerzos a {a tensién, al corte, durcza y flexibilidad. A largo plazo cste material presenta compor-
tamientos excelentes bajo aplicacidn de cargas por largos periodos de tiempo con deformuciones muy
bajas.

Qufmicas b

Su cstructura quimica le pennite a este material un confiable d f cn
hostlles. No resulta daflado por solvenies comuncs, gasolinas, acetona, alcobotl ctitico. ctcétera.

b cnte

Térmicas
Resultan sobresalienies yu que mantiche suﬁ (;.lr.lclcrlsllws alin expues1o a altas temperaturas (hasta
110°C aproximadamente) durante largos periodos de ticmpo lnuuvslvc pucde soportar tcmperaturas

decoloracidn o dc(nmcn\u en su 'lpnrlcncm.

Modificaciones para bajo desgaste
Se formutan con adiciones de aceite silicon.ld y
alta velocidad con cargas livianas. .

Modificados con agéntes anticstdticos
Formulados para satisfacer principalmente fos mcrcad s de la fabricacion dc cassetics en p.lmcular
y clectrénico en lo genceral, donde resistencia y,cualid s anticstétic

transformacién:

Inyeccién

piczas de calxdad

Maguinado

Ir.lhnjoﬁ de corte, lnlnd_r'l_do lijada.y otros comines’




Ensamble S .
Pucde ser blado por los medi para ter I4sticos como son soldadura (procesos

convencignales), adhesivos o por medio de sujetadores mecdnicos. : K

Acabad
Pucde s¢r pulido y acepta fdcilmente impresiones.

6.- Produc¢cidn y Consumo
La produccion de Resinas Acetdlicas en nuestro pafs recac cn dos cmpresas:

Celanes¢ Mexicana .... marca “Cele6n” (copolfmero)

Dupont ; cxicana .... Marca “Delrin" (homopolfmero)

También estdn disponibles materiales de importacién como el “Hastaform” y “Ultrafonrm” ambos
de fabricag alemanas.

El mercado de acctales en nucstro pafs sc repartié de la siguienlc mancra:

PORNMN PasA
CASMTIES
| EMNCENDEDORES 17%
\ 25%/,
N ELETIODOMES T 08
%
CIERRES
10% - Jusueres 14%
KREA AUTOMOSIZ
8% rinerih 10%

Figura 58. Segmentacion del mercado de los acetales en México.
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3.- Acrflico

1.- Apllcncmncs
Las rcsinas acrflicas son usadas cn un gr.m numcm dc campm lm prmup.llct: san:

-lluminacién
Difusores de luminarias, aphcacmncs en plafdnc

‘lentes y cdcrp'o de lnnlﬁhrns‘

-Construccidn
Domos, arcos cafion, vidrio plamcu cancclcrm. ti

-Industria Automotriz
Calaveras, sefiales, partes dclablcros' rcﬂcjn
nes para barnices y pulidores.

-Varios
Lentes de aplicacidn, dplic.n y dc lnbnrnlori
picar, basténcs, prétesis y uplicacionc dental

2.- Abreviatura
(PMMA). Polimeltil mcmcnlalo

3.- Generalidades
Se denontina “Acrflncos a unn gr.m
en mayor 0 mcenor fida cn dos

ksla basados .’

monémeros los que gcncmn una gran vancdnd dc
El mds importante de esta familia'es uqucl plds(

un duro y brillante material s‘umlms(mdo ala Ind

para moldeo'y a(racllvas l{uum.ls'.

Razalwr Importantes /mm SH11)
Excelenies propicdades optica ]aq quc
" Excelentes carnclcrrsnic.ls de resistencia’
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La resistencia al impacto resulta como una propicdad del acrflico muy in c nte para el disenad or
ya que para resinas tfpicas sc calcula en scis veces la del vidrio comin, i i e

Quimicas SRS I .

Resi satisfactor te dcidos diluidos, §lcalis, agua salada hidrocarburos; ésteres, sustancias
fotograficas, sustancias usadas en la fabricacidn de baterias comerciales y en general a productos para
limpicza de uso doméstico.

El acrflico resulta danado por solventes orgénicos, hidrocarburos nromﬂll m‘ cloradm y solventes
adelgazadores.

Térmicas

Presentan una resistencia al calor entre 60 y 93°C que depende de la formulacién particular del
pléstico.

La estabilidad de este material ¢s un punto critico a considerar durante cl trabajo de disciio, ya que
en el acrilico tiende a expanderse o contracrse ante los cambios de temperatura y humedad del medio
ambiente lo que obliga a ofrecer holguras en la sujecién de la pieza a manera de no sufrir fracturas
o defosmaciones durante la vida dtil del producto.

El aislamicnto térmico que proporciona este material es aproximadamenic 20% mejor que el quc
ofrece el vidrio comiin,

Estabilidad Dimensional
Resulla susceplible a los cambios de temperatura y humcdad del mcdio ambicnlc en r.’mgm quc :
oscilan entre 2 y 12% lo que depende del npo dc acrflico., - .

Elécmcns
al arco y cqfucrm dnclécmco.
Flnmnbllidad

aplicacién ¢n lugares con pchgro de mccndio dchc

Intemperismo ;

Pl tanuna gran resi ia alos rayos del sol y otros facto
periodos de exposicién a luz nruflcial Esto para; resinas:de uso
acrilicos modificados su resi ali perismo’

Opticas

prcvio al moldco.
Una gran pante del acrilico que sc procesa cn'la lnduslri
maquinaria sencilla para madera o metal mecénica, ;
Todo cllos con técnicas especiales para cl material faciles'de domi
para la formacién de pequefos talleres con recursos muy limitados,




6.- Produccién y Consumo
Las Industrias de la resina para moldeo y placas de acrflico ha nlos(rado ] los tilu
un constante crecimicnto y sc espera que continuc con esta tendencia a futuro,

De esta produccién mds de 70% sc destinG u producir placa, 15% resinas, y. 15% rcslnnlc a’

procesarse con fibra de vidrio en placa o grano acrflico de usos especiales. .
Las Industrias en nuestro pals que producen este material son seis entre los Lu.llcs dcsl.lcan por su
panticipacién mayorttaria en el mercado: M
- Rohm and Hass de México, con su marca “Plexiglas”, y
- Plastiglas de México, con su marca “Plastiglas”
La ldmina acr(tica o placa que se produce en nuestro pafs se procesa de la siguiente fonnn'

—— PROCESADORES
5%

CONSTRUXION "~
30%

v

ARTIONDS DE
. . OFICINA 17T%
ANUNCIOS LUMINDS0S
10%

Figura 59. Segmentacisn del mercado de placa de acrllico en nuestro pals,

5 quince afios -
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4.- Celuldsicos

1.- Aplicaciones
Armazones para lentes y lentes para todos usos
Peines y cepillos de pelo
Joyerfa de fantasfa
Botones
Tubos y perfiles, cxtrusiones sélidas
Recipicnies para cosmélicos
Dados para jucgos de mesa y fichas de dominé
Bolfgrafos
Empaqucs termoformados
Juguctes

2.- Abreviatura

3.- Generalidades

Los plésticos de celulosa son materiales que se ubllcncn de produclos lalcq como ta pulpn de lamadera
y del algodén. Estos pueden ser “fibra” como ¢l “rayén” o bicn una pelfcula como cl celofén ambos
son prod quc no sc ablandan con el calor; para poder hacer dc cllos materiales termopldsticos
se requicre modificarlos qul’micamcmc Sc dlvndcn en:.

a).- Nitrato de Celulosa .
b).- Etil Celulosa’

¢).- Triacetato de Celulosa
d).- Acctato de Cclulosn

El més usado por la Industria cs cl Acclalo dc Cclulosn i

La gama de caraclerfsticas que ofrecen los pms(icoc de cclulosn es muy .nuplla puesto quc cada llpo
nos ofrece comportamicntos paniculnrcs No obs(anlc ce posiblc gcncralll'\r nlg,unas quc iluslran a
todos citos. T :

Principales razones para su uso,
Gran transparencia
Superficies muy tersas, Agradables al tacto
Bucna dureza
Buena resistencia a los rayos solares

Notables limitaciones del Material
Baja resistencia al calor
Gran absorcién de humedad
Baja resistencia qufmica
Arde fécil y con intensidad

4.- Propiedades mecdnicas

Aunque las propiedades mecdnicas que ol'rct.cn cstns m cnalc varian segin cnda lipo, diremos quc
presentan una gama de durczas altas lod'n cll'\q y gl d Im sido modlﬁcndas




Quimicas

Las Resinas de Cclulum son pl.’uslicns con’una re;
ambicente resisten ¢l ataque de dcidos y dlculls Sunves
por deidos y dlcalis fuertes asf como ‘por solvenies m

ul.:d.u. A lcnlpcr.uur.l
sta ser dlsucllos

Térmicay Wy
Son matcriales poco npropladm '|I|f d(mdc Jas_ alta

on conslanlcs ya gue no
de: 42 a 95°C; estas cifras

abarcan lilﬂ correspondicnt prh'lX
Son buenos conductores de calor,

Estabilidad dimcnsmnal
cllos fabricados y somclldm a (odo lipo de,
o

magnificas resy as cn cus a
En ¢! pidstico ya formado en producto;

dc nbum if

Eléctricas
No son materiales quc comunmen
temperatura ambicente, -

Flamabilidad - |

En resinas sin modnl‘lc
ticos, Para; mlmmw
pucdcn h.lcc d

én a rayos solarcs
resultan -

p . .
Es fdcil dc procesar con mélndos' convcncinnalcs y se orrcce cn rom\ula(.loncs parn chorar su}
rcsnslcncla al calory ul 1mpaclo‘ :
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Sus principales aplicaciones se dan en ta fabricacion de componenies eléctricos prmcipnlmcnlc por
sus capacidades como aislantes y poca absorcion de humedad.

c).- Triacetato de Celulosa

Sus principates virtudes son las de excelente resistencia al calor (comparada con los demds
materiales celulésicos), durcza, buenas propicdades eléctricas como aislante y resistencia a alaques
quimicos leves.

Sc usa el Triacctato de Celulosa como basc para pelfcula fotografica, cintas para aparatos de audio
y video, materiales para artes gréficas y como aislante en la industria eiéctrica y en la clcctrénica,

d).- Familia del Acctato, Butirato, propinato de Celulosa

Dependiendo de 1a sustitucidn de compuestos quimicos que participan en la reaccidn del acetato de
celulosa cs posible obtener acetato-butirato, o acetato propinato de celulosa aunque ef méis popular
y ¢} de mayor valor de produccidon es el acetato de celulosa sin fugar a dudas.

Estos polimeros son duros, resist mec4ni te en especial a prucbas de impacto, de gran
transparencia y tersura, pucden ser coloreados de forma ilimitada.

Su resistencia quimica es muy aceptable cn acctato, propinato o butirato de celulosa, pucde estar
cn contacto cen alimentos sin contaminartos,

Son pldsticos de relativamente (4cil de transformar con procesos convencionales para termoplds-
ticos.

Encucntran una cnorme gama de aplicaciones donde Ja resistencia y claridad son requisitos
indispcnsables como en lentes pary deportistas, juguetes, dispositivos de uminactén, para fotogra-
ffa, empaques transparentes u otras simitares.

5.- Pracesos de Transformacién

Las resinas de Celulosa no plantean grandes problemas cn su transformacidn ya que pucden aplicarse
en clos practicamente todas Jas técnicas convencionales para termoplidsticos donde sobresalen porsu
frecuencia del moldeo por inyecci6n, extrusién, extrusién-soplo y terinoformado.

Importanic para obtener piczas satisfactorias en los procesos de moldeo en el secado previo a su |
transformacién, Estc debe realizarse a temperaturas indicadas por el provecdor-y de no ser esta-
operacién eficiente sc provocard pérdidas de propicdades en los malcrmlcﬂ ds( coma una exccqxv-l,
humedad en cl producto final y que lo tomara quebradizo.

Acceptan focilmente tratamientos post-forntado como corte, perforado y rcbnbcado con maquinarm =
sencilla. Favorccen la aplicacion dc técnicas convencionales de ensambic mecdnico y con adhesivos.”
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5.- Grupo Amino. Resinas de Melamina-Formaldehido

1.- Aplicaciones

- Industria Eléctrica

Tapas y platos para centros de carga

Palancas de apagadorcs

Carcizas para controles eléctricos

Bolones para aparatos cléciricos, principaimente m.’tqumns hcrramlcm“

- Industria de los laminados ) ' o ' e
Laminados decorativos para mobiliario, prinmpnlmcnlc con nglnm ados.: -
Laminados dc uso Industrial ’

-Otros
Vajillas de uso doméstico y dc uso pesad
Ceniceros y recipientes

Consolas de instrumcentos militares

2,- Abreviatura .
(MF) Resinas 0 masas de mclamm.l lorm.lldchldo i

3.- Gencralidmlc.\

rccuhnmncn(oe y Inmm.xdos.

Ruzones importantes para su U.m
Excelente dureza
Resistencia al agua y (Iclcr;,cnlcs
Buen aislante eléctrico ¢ :
Bucna compatibilidad con color
Aulocxllngunblcs

Notables Ilmlmclnnes del’ Mau'riul

resiste a feidos .
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Térmicas
La temperatura mdxima de uso para este plastico se ubica cn un rango que vi de 72 a 108°C. Estas
tecmperaturas pueden ser tadas significativ e.canla aplicacion de “casgas” de alfa-

celulosa y asbesto con el cual lograremos mantencr !.n' proplcdadcw migmnlcs hasta temperaturas de
aproximadamente 190°C.

Conducen con facilidad ¢! cator por lo cual np son npmpmd pnra nsnrsc ah! donde se sequicren
propicdades de aislante térmico.

Estabilidad dimensional

Es mucho m4s baja que otros materiales de i n (e agua es muy peguehia,
Eléctricas s
Sus propicdades ante cargas cléctricas son ¢ en’ cl funci iento como

aislante, por to cual gran cantidad de sus aplic.u.ionc on'cn csla mma dc ia lnduslrm.

Flamabilidad
Es cn la mayorfa cn sus grados comcrcmlcw. nulocxllguib

Intemperismo .

Aunque no cs un pldstico popular por su rcwslcncm alos fnctu cs del ammcmc, st conducta ante -
exposiciones no muy prolongadas ¢s satisfactoria, y eolo mucs(ra deterioro de sus propicdadcs nnlc
targos periodos de uso en exteriores.,

Coloracion 2
A diferencia de materiales muy cercanos qurmuamcmc (como las resinas fendlicas). tas rcsinns d N
melamina-formaldehida pueden ser pigmentadas vricucamcnl e

Grados especiales de Melamina-Formaldehido

Compuestos para moldeo
A cstas formulaciones se les agrega diversas cargas cnmu mh

generales aunquc hcncﬁcian ¢ m"' i te su moldeabi 'id'ld y.
briliantes. : :

Rcsmas de Mclamina  para lammado

ciel el 1

scgin fas parii

del product afabncar.

Resinas dc mclauuna para ia l'ahricamén de adhesivox

calldad Sc aphc.m principaimente en la lnduﬂria l‘cxlll



5.- Procesos de Trunsformacién .

El moldco por compresion es practi te cliinico usado purntruusmnnurcslc materii

de que no scan productos laminados.
Para la aplicacién de mclamina cn textiles y tableros se utiliza prmclpnlmcmc cI pl‘O(.cSO de

impregnacién y presién cn caliente. En mucho menor medida sc usa la lnmcrs.ldn ‘en:tinas, csto

principalmente cn la Industria Textil. .

I‘ch'cl caso

6.- Produccién y Consumo
La melamina-formaldehfdo que se transforma cn la Industria Nacional cs prdcllcamcnlc cnsu
totalidad del pafs ya que las importaciones hechas para satisfacer la demanda no lmpncl.m el consumo .
doméstico. e

Hoy existen gran cantidad de empresas que fabricaneste malerial para su ventao nulou)nsumo cmrc, cor
los que destacan Basf Mexicana, Bayer de México, y Cyanamid de México entre otras muchas mas
que constantemente aumentan su produccion, o

El consumo de melamina-formaldehfdo en nuestro pafs s repartié de 1 siguicnie manera:

PROOUCTOS MaLDEADES 30%

PINTWAS 7%
ADeN VoS
TEXTILES 3%

LAMINADYS 0%

Figura 60.,Segmentacién del mercado de la melamina-formaldehido en México.
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6.- Grupo Amino. Resinas de Urea-Formaldehido

1.- Aplicaciones

-Industrias Eléctricas

Dispositivos para ¢l mancjo de cables y alambrses para la conducci(rn de clcclrimdnd
Tapas y platos para centros dc carga . .
Intersuptores y Apagadores

Tectas y Perillas de cajas de control

-Industcia de tos aglomerados y abrasivas
Adhesivos y aglutinante para la claboracidn de tableros de m.ldcm Agl
de lijas y discos abrasivos SR

"pnm'la fabric

~Industria de {as pinturas y acabados
Formulacion de pinturas y bamnices

2.- Abreviatura
(UF) Resinas o masas de Urea-formaidehido

3.- Generalidades

Esta resina (ransparcnte, termofija, sc encucnira en.cl mcrcado como un lfquido con. varhs
viscocidades segin cl tipo o bien cnmo polvos p.ua moldco y formn jun(o con;: fa. Mclam(nn 1as
principales resinas del “*grupo amino™. :

Razones Importantes para su uso.

Buena estabilidad al ambicnte
Bucna resistencia quimica
Autoextinguible

Bajo costa comparado con otras rcsln:w sinularu

Notables limitaciones
Moderada resistencia Qufmica i
Poca resistencia al calor R

4.- Propledades
Mecénicas

Térmicas
No resiste altas ¢cmperalura< yaque su




Estabitidad dimensional

Presemta Urea-fonmaldehido dcfornucium:% a esfucrzos rcl.uxvmncmcl
ras mds arriba de la det ambicnte. :

La ahsoreion de humedid no rcpn.scm.\ un problcnm
material.

Elécmc.u.
Soy prapiedades cléetricas son cxcclcmc ya;que
aceptacién entse los fabricantes de pic2a pa

Flamabilidad
Es un pldsiico autoextinguible -

lmcmpcrhmu

Coloracién
Gran compatibitidad con unlas y pigm nl
de acabados duranic ¢f proceso de mnldco

Grandes especialidades de Urca l‘urmnldeh(du

Compuesios para moldco
Las resinas de urca-formaldehfdo” p.lra moldco cst.’m rormul.\d
principalmente sirven para aumentar su resistencia y motdeabilidad, L
de wdrm. .\I;,nuén. ll.mn.\ dc mndcra y .;lf.mclulnw. T(\L!as cll

duras, de gran dur.nhilkhd ¥ mcjorcc pmpledadcs clé(.lncal; quc la T sma sh\ mmh

Adhesivos : s

Dos adhesivas de resina amino se fﬂbrwm fanto con melamnm coma l’Uicn'y.flus primeros son
de mayor calidad aunque también de mnynrmslo Los fabncamcﬁ tiendena bal.lncc.u las propedades
de ambos a través de adhesivas clabomdm’ con ambas materiates lm_,randn adhesivos de bucn.l calidad
y menor costo. Los usuarios comines de ‘estos” adhesivos .sun lu: f.nbru.amc. de mucblcs

También se ofsccen en el mercado dhcsivos basados in cnmcnlc enlasr nag de Ureat Furm.ﬂdc-v
hido formulada con otras sus(ancias Esto’ ofrece un m:ncrml con m.:yor fuerza de- ndhcsnﬁn ¥
durabilidad.

Recubrimientos i
Los reeubrimientas de resinas’de urea: farmaldenfdo’
sintéticos, tiencn'un 4mpl|o»usu"prlnclpa,lmcmc enial

roductos najurales o

E%pumadoc
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cercimiento por lo cual se espera una pequeita pero sostenida tendencia lfnea de crecimicnto paracste
material.
~ — PRoOSTDS
Mowepes 10%
- RSUBKIMIATS
cEmvsLes. 29,

_-\Nmsiws 1%

AMSTIRANTE PASA X
ThoLsRes

Figura 61. Segmemacidn del mercado de la Urea-formaldehido en México,




7.- Nylon

.- Aplicaciones
Algunas aplicaciones del Nylon opaco (arquitectura molecular crlsl.nlm.n}

-Industria Automotriz

Partes de carburador

Manijas cxteriores de puertas, buse y cuerpos de espejo
Tapén de depdsito de combustible

Tapones de ruedas

Soportes de pancles de Instrumentos

Mangucras

-industria Eléctrica y Electrénica
Recubrimicntos de cables
Partes de conexidn para tclefonfa
Clavijas de interruptores

~-Empaqgue

Botclias y envases

Pelfculas

Tanques y conicnedares

Bolsas para alimentos_congelados

-Doméslicos
Hilos

Cerdas para Ccplnos (lc
Bartes clc(.lmdom
Partes de cerraduras

-Industria diversas’
Conectores cléctricos,

2.- Abrewamm R R :
(PA) “Nylon"” cn'un nnmbr mcrc_al que per chcee 4 iia f.lmlhn dc !aﬁ POLIAMIDAS y quc es
aceptada parn dcsngnar en fornm genérica a cslus matcrmlcs. st
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3.- Generalidades

El Nylon hasta hace muy poco ticmpo considerado et “rey de los pldsticos” sin discusidn, cs un
termopldstico que pertencce a los polfmeros de Ingenierfa debido a que presenta caracierfsticas tales
como buena capacidad de carga a temperaturas clevadas, buena resistencia quimica ademds de un
excclente batance de propicdades mecdnicas en su conjunto. Esto permife que ¢l Nylos sustituya
exitosamente a metales y otros nrateriales con un importante ihorro en costos, peso y mantenimicnto,

El matcrial que cn el mercado Yo encontramos en brillantes pellets usualmente, ticne dos estructu
ras: Nylon cristalino {opaco) y Nylon amorfo (transparente).

Estos materiales tedricamente (pucsto gue algunos son swmamenie escazos) se encuentran dispo-
nibics en tipos que se designan asi:

Nylon 6/6 0 6.6

Nylos 6/9, Nylon 6/10, Nylon 6/11
Nyton 6/12

Nylon 6

La nomenclatura correponde a la cantidad de dtomos de carbono cntre dos dtomos de Hidrégeno o
entre dos grupos “amida”. Todos cstos tipos de resinas proceden de materias primas relacionadas pero
diferentes y como arriba mencionamos sélo algunas muesiran disposicién permancnte en el mercado,
Asfel Nylon 6y el Nylon 6.6 son los materiales convencionales en la Industria, dejando los otros tipos
para las mezclas y preparacidn de resinas fabricadas sobre pedido.

Razones importantes para su uso

Nylon 6 y Nylon 6/6

Bucna resistencia a la traccién y a la fatiga
Bucna resistencia a la abrasién y al dcvgn‘ilc
Alta dureza y resilencia

Buena resistencia quimica

Nylon 10
Mcjor rigidez y durcza que los llpos 6y 6

Nylon 8, 11y 12
Gran resistencia al impacto:i : g
Baja absorcién de agua compnradn con oiros llpos dc Nylon

Notables hmimuanes

Nylon 6 y 6/6
a).- Altamentc Hldrofmcos' (grandcs porccmajcs' de absorcién de agua)
b).- Baja rcsis(cnciava\ impnclo en amblenlcs cxccslvamcmc secos -

Nylon 10 -
a).- Baja. respucqla cn

»ucrz’ds afa fension
b).- Alto costo: e )

Nylon 8.’ll ylz ;
a).- Altfsimo cmlo e

4.- Pmpicdadcs

Aunque dnsnngulmos diferencias entre los tipos de Nylun dlsponlhlcs. cnconlrarcmm sustancinlc:
similitudes que caracterizan a estos pmsllcns ¥ yue mn



Mecdnicas . )
Todos los Nylons son materiales can una atti nudw y durcza quc prcscnl.m gr.m capncid:id para-
soportr cargas din.’\mlcae. e L

Sus rcspucvlas a l.n fatiga son cxt.clcnlcs. e
an hondndcs de csms materiales lns hace ldcnlcs pam un nnumcro dc p L principalmen-
- s

absorber .lgua plcrdc durcza y (cndcldnd :

Témuc:n

detrl (o en sus pu-- i

Eslablhdnd mmcnslon.




Homopolfmeros .
Comprende a las resinas que no han sldo modiri
nombres comerciaies y prcscnlacioncs. :

Copolfmeros
Son normalmente grados modiﬂ(.ndos pam mcjorarl

Reforzados

mcjora de un modo importante sus prnplcdndcs‘
Para moldco romcmnal [ Rolomoldco
caraclcrfsuco dc esta técnica

Para Mectalizado
Dec amplia 1pl|cucmn en la Industria Aulommril.. cslas

alas rccomcndn-

cacién, sccandoln en hornos para cste ﬂn cs(c ‘dehe de rcall/nrsc cs c«ilrlclo npcgo

ciones del proveedor de la resina ya gue un c.llcnlnmicnm excesivo. pucdc lnmhlén "danar’ las ;

propicdades originales del material.

Maquinado y procesos de acabado
El nylon pucde ser maquinado cficient t
ser cortado, mrncndo. pcrfurado. canteado y dcmds‘.

técnicas de soldadura convencionales.
6.- Pmducclo'n y Consumo

ganando lugarcc antes reservados solamenie para los mcl'llc‘
susli(uyéndolos cun cxcclcnlcs rcsulladoe en su funcion

importaciones sdln un pcqucno sector del n|crcado.

Las Empresas productoras mencionadas arriba somy T el e
Celanese Mexicana, S.A. Lo I
Fibras Qufmica, S.A.

Pldsticos Edomex, S.A.



Los sectores en los quce se dividid ¢! consumo (ucron los siguicnies:

ASTOMOTRTL PONSFILAMENTD
6% S 2ael
ENVASE 2%
ELECTRI & -
ULELTRGNICD 4% ‘mm,fm

PRODUCTDS DL CONSLMO {B%

Figura 62. Segmentacion del Mercado del Nvion en México



&.- Policarbonato
1.- Aplicaciones

-Artfculos Domésticos

Bibcrones

Encendedores para fumadores. Descchables
Molfnos de café¢, carcazas de cafcteras
Mangos para cubicrtos y utensilios de cocina
Rayadores de gueso

Vajillas

Carcazas para herramicnlas de mano

- Partes Eléctricas y electrénicas
Carcazas dc Mdquinas de oficina
Piezas mecénicas de aparatos de oficina
Interruptores y diodos Iummosoq
Partes de Instr [{ en
Micas y cucrpos de ldmparas

PYoaY

- Industria Automotriz
Cuerpos para soportc de micas L
Difusores de ventitacidn y/o calcf.lccion
Brazos de limpiadores
Propetas

-Opticas

Gafas para sol
Lentes y armazones
Pucrtas de Proycctores, cnrrusclcﬁ pnrn d pos‘mvns
Cuerpos para celdas solnrcs S

- Contenedores
Biberénes
Cantimploras y holclloncs dc agu

-Elementos de scgurldnd
Cascos y micas para casco .
“Vidrio” antibala
Escudos param:lunrés'-

2.- Abreviatura
{PC) Resinas de Pollcnrbonalo

3.- Genemlidmlcr

csto es su excelente combinacié (lc,,

Razones Impommn'r para su n.m.
Bucna binacién de propicdad
Bucna estabitidad d«mcnsmnnl




Excelenle durcza
Gran transparencia
Bucn comportamicnto a allas lcmpcr.nur.n durnnlc l.xr;,m pcrmdos de tiempo.

Notables limitaciones
Sec raya fdcilmente
Resistencia muy limitada a solvcnlcﬂ

4.- Propiedades

Mccdnicas
Los policarbonatos muy tenaces y duros, ndcmas dc quc su rcmlcnc
con Larg.xs conblnnlc son cxc.clcnlcq si l-i compar.nmos con S peso.

Quimicas
Estos materiales sin combinar ()lrcx.cn u
orden ascendente por dcido fucrlcs. :il(.
hldrocarbums 1r0n|(|lu.0s.

:u.lqucs qufmh.os cl pollcarhon'l_lo.cs
resistentes, No obstante puede estar en
Jjabonosas, jugos de frutas y bcbldn
alimentos,

ucir. m.llcrmlcc mis -
blanqucadurﬂ y solucloncs"
les ndcmﬂs de otros’

Tcnnlcus

lcmpcraluras sus prnplCdddC‘i se m
aproximadamente,
Es imporlanlc scﬂal.nr quc todos ¢

Eléctricas
Los materiales prc:cnl:m buei

prop s (ricas por lo'que su”
aplicacién en este campo sc ha dado répida‘y masivamenie : -

Flamabilidad . : g
El pnllcarbonalo como malcrlal puro cs aulocx ngmblc. para copolfmcr

con ABS arden lenta-;
mente. o
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Intemperismo

Ha demostrado una gran cstabilidad ante l.lrg,os pcrfodm cxpmidﬁn a factores del ambiente cn
especial a los rayos del sol (UV) por 1o cual su ap)lc.u.lén en |d lnduslna dec'la Conslruccmn yenia
Automotriz crece constantemente, .

Coloracién

Aunque una parte interesante de policarbonatos se proccsa sln modlﬂcar su transparencia (la que
cs por sI misma un atractivo del material) este acepta casi todo llpo de coloraciones, mismas guc s¢
conservan inalterables ain en condiciones criticas por fargos perfodos de tiempo,

Opticas

El material presenta una caracterfstica alta iransparcncia y falta de coloracién, mismas que se
pucden modificar para obtencr una transparcncia mayor. Para conservar esta propiedad ¢s necesaria
la_utilizacién de aditivos que impiden ¢l amarillamicnto del material después de prolongadas
exposiciones a los rayos del sol.

Normalizacion

La principal agencia de normalizacién de alimentos en los Estado Unidos Ja F.D.A. aprucba la
aplicacién de diferentes grados de policarhonato para cstar por largos perfodos de ticmpo en contacto
con tos alimentos por medio de aplicaciones como contencdores para hornos de microndas, procesa-
dores de alimentos, botellas y garrafones, cteétera,

Grados Especiales y Copdlimeros de Policarbonato
Se encuentran en ei mercado tipos cspeciales de policarbonato para los procesos de nmldco por
soplado y extrusién, mismos que favorecen el funcionamiento de la maquinaria, :
También hay disponibles resinas especiales pira usos muy cepcclﬂcos y aqucl)oq rcforzados con
fibra de vidrio o cargas minerales. ;
Los hay combinados con otros pldsticos cntre cllos cl m*\q populnr es el-que se- prcp.lrn cn
copollmerizacidn con ABS, que presenta ua buen balance de proplcdadcs fisicas, resistencia térmica:
y rigidez. Se aplican donde se requicren buenas propicdmcs a lcmpcr.llurzn menores.a -40°C como
son aplicacioncs acronduticas y automotrices.

5.- Procesos de Transformacién : : R
Para ¢} trabajo dc los Policarbonatos es posiblc usnr to laq (6cn|c.m convencionales para,
termoptdsticos, de entre los que destucan por su cont{nua nphcacmn en l‘l lnduqlria :

-Moldeo por Inyeccién
-Bxlrusibn de placas y pcrmcs

-Moldco dc Espumados
-Moldeo por Inycccién-Soplo

presentc cn cl material,

-Maquinado y Acnbndus
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6.- Produccidn y Consumo
En nuestro pals no hay abricacién de policarbonato por lo cual ta demunda se satisface enteramente
con importaciones. Ya en México la resina pura es formulada y asf. ofrecer diferentes grados al
mercado.

Los voliimenes de consumo de tos policarbonatos en ja Industria N.xunn.nl son adn muy pequchos
y con grandes altibajos por lo cuatl no sc plantea por parte de los (abricantes producir esta resina en
México a corto plazo,

A nivel doméstico sc comercializan dos marcas "LEXAN" (General Electric) y “MAKROLON"
(Bayer) con cl 80 y 20% aproximadamenice del mercado.

o &

(114, C7% \
EwcTRENLD 20% )
25%
ILUMINACITM 0FTia 2%
14+, .
INDOsTRIA
ARTONOTEL 1%
AKTievs poméstion 15% visirg 40%

Figura 63. Segmentacién del Mercado de la resina de Poilcarbonato en México.



9.- Poliester Temopldstico. PBRT

1.- Aplicaciones
-Aparatos domésticos . .
Carcazas de planchas, procesadores de ali tos y p
Rotores de extractores de jugos ) S

-Industria Automotriz.

Partes de carburados y sistcma de lnychlﬁn
Rotores de distribuidor : o
Vdlvulas para control de combustible y dhpmillvoe nliconldminnmu R

-Industria Eléctrica y Electrénica
Conectores y apagadores

Partes para ¢l mancjo de altos voltajes
Terminales y carcazas para aparatos de mcdlciﬁn cléclric

-Industria en General A
Carcazas para bombas dc agua y de motores
Vdlvulas para usos diversos
Partes de rodamicntos

2.- Abrewamru

Razones Importantes para sut uso . .
Bucna resistencia a la fatigay a la rncuon
Buena resistencia qufmica
Excelentes propicdades eléctricas
Gran cstabilidad dimensional
Versatilidad en su moldco
Bucna resistencia al calor

Notables Limitaciones del Material
Costo modcradamente alto

4.- Propiedades
Mccdnlcas

Es un malcrml de gran dureza
Su comportamicnto ante eslucrzos dc u‘nslén s’ sal
resistencia al impacio, aunque no licga a superar ¢n est

sTactorio 16 1
§ caract

Quimicas
Debido principalmente a su cqlmclura molcculz\r cristalina cl:PB
4cidos y 4lcalis débiles, grasas dclcrgcmc# hldrocarhuros 3
débiles.
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Su comportamicnlo es satisfactorio a alaques qu{miu»- no s0lo se dia iemperatura ambicnte sino
en condiciones criticas (60 - 70°C) ha dcm(mradu una ampmhlc uuuluu.l pnr l.\r;,ns pcriddoa de ~
ticmpo. : k .

Térmiicas

Este sc puede incrementar at reforzar la rcsim\.
El PBT cs un huca conducior al calor

Estabitidad dimensional
Esta es ampliamente satisfactoria en’ el: PBT
termolijos como la Bakelita,

Eléctricas
Este material ofrece buenas prop«cd.ldc
Ademds conserva cstas con razonable’is
cial le ha dado un éxito crecienic en'c

Flnmnbilidad
aulocxlin;,ulblcs‘

lnlcmpcnsmo

aparicncia y tacto,

5.- Trnmformucl(m
Las técnicas normalmente us.ul.ls' p.u-a proc
equipos convencionales para termopldsticos

Para ascgurar fabricacion de piczas, pelicu
de extraceidn de humedad por medio de hornos dchumcdiricad(

Este producio para su acabado y ensamble acepta ser nmquin t
nmecdnica, asf como t.unhlén las lécmcas convcnc(onnlcs dc !

6.- Produccidén y Consumo o
Su aparicidn en México cs muy v
{a resina proccsnda es de impurl

R

: Nohny p- _" "i’r
ncidn. ot . o
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10,- Poliéster termopldstico PET.

L.- Aplicaciones
Botcllas para refrescos y bebidas alcohdlicas
Tarros y contencdores para todo tipo de alimentos
Frascos para medicamenios
Cajas para cosméticos
Pelfculas de uso fotogrdfico y radiograffas
Fibras para uso (extit
Fibras para rclicnos
Papel transparcnte para dibujo

2.- Abreviarura
(PET) Polictilentereftalato

3.- Generalidades : R :
El material ha tenido un espectacular ascenso en el mundo dc los pl1slico«i. princupnlmcnlc porsu uso o
cn Ilamativos discfios para cnvases de bebidas gascosas carbonatadas..
Aunquc sus inicios sc dicron en cl 4rea de m.llcrmlcs textiles han extendid, -apllc:u.ioncs cn
productos como pelfculas de gran lranspnrcncu parn usos los cuales algunos a; se mcncionnron.

Razones importantes para su uso
Bucna resistencia a la friccidn y a la f.uig.n
Buena resistencia quimica
Gran transparencia
Buenas propicdades Eléctricas
Excclente estabilidad dimensional
Bucna resistencia al calor

Excelentes propiedades de ret

[P

Norables Ilnlll(ltl(lll('s

4.- Propiedades :
Se refiere siempre a resinas sin csfuc d

Mccanicns



'I‘é rmicas

clcvnrsc slynfu,alivamcnlc u)n l‘ormul.luoncs cspcc:.llc

El PET cs un bucn material conductor de la teniperatur:
las empresas refresqueras ya guc rcsulla
pidstico que una de vidrio, .

Eslabllidad Dlmcnsmnal
de .xlrcdcdor de 04%.
Eléctricas

un pldstico aislamc para h.|jn lcns_lé
No tiendce a tener cargas cstdti

Flamabilidad o
Arde lentamente con cirg;

Intemperismo .
SI bien no son m.llcri:llc

5.- Trlm.zfor_mrludn
- Produccién de Pellcu
El proceso nquf usado

- Pmducudn dc cucrpos huccu.
Se nplicn la lécnicn de: inycccmn
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- Piczas formadas con PET rcforzado

Sc requicre de equipo convencional de inycceién y aunque los requerimicntos de humedad son

nenos riesgosos que para la resina pura, también se necesita de un control preciso de las temperaturas
del proceso.

6.- Produccién y Consumo
La resina PET para fabricar cnvase para cl consumo nacional se fabrica totalmente en México y de
esta produccidn mds del 75% sc destina a la exportacién.

Se prevee un importante aumento en el consumo de esta resina para un futuro préximo, debido auna
incesante produccién de cnvascs de este material en particular los de bebidas cnvasadas que
absorbicron toda la produccidn del misnto.

El consumo practicamente sc destiné cn su totalidad (99,75%) a la fabricacién de envases.
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11.- Estireno y Pldsticos relacionados a los Polimeros de Estireno

1.- Aplicaciones
-Industria Automotriz
Partes de tablero
. Teclas, perillas, manijas
Domios y calaveras
Aplicaciones decorativas para currocerfa

Industrias Eléctrica, Electrénica y de los Electrodomésticos
Carcazas para todo lipo de aparalos clcclmnlcos
C':pclos para tornamesa

Carcazas para herramicntas de mana :

Cajas'y cuerpos de cassetics ° ;

Paries interiores para ‘refi rlgcrndor

Carcazas'y p.mcs de lcléfonos g

- Anfculos Doméslicos
Platos, vasos y cubetas dcscchahlcs
Imitaciones de artfculos de vidrio

Molduras y. (Iccornciﬁn de muebles

- Envnscc y Embnl.
Botellas, tapas’y lapon
Cajas lrnnsmrcnlcc yc R
mental -
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Los productos que conforman a la fdmllln dc I.1§ rcsmn# ‘de p()llcsllrcno son Ias qlguicmcs'
Poheslircno dc u.w gcncml
Como Homopolfmero
Policsllrcnu cxpnn»(liblc

Poliestireno medio impucto’

Copolfmeros con Butadieno Policstireno alto mlpacln
Resina K :

Copolfmeros con Acrilonitrilo { SAN., Estircno m.rllonilrno

Terpolfmeros { ABS. Acrilo mlrilo Bulndlcno‘

Principales razanes para su uso
Buena dureza y rigidez
Gran versalilidad de apticaciones
Excelente disposicién para su lransfommclén
Buenas propicdades dicléctricas
Bajo costo comparado con otras resinas : Tl
Sc ofrecen cn el mercado grados que cumplcn con una amplia de pmibnlldadcs de aplicacidn. -

Limitaciones Notables

4.- Propiedades :
Como otras resinas que ya hemos revisado,-las propicd
materiales de uso comin y sc ven mudlfic'd'ls con |
poliestireno.

Mecidnicas

La resina de poliestireno se muestra como un matcrlal rrgido y mds pcsado que otros mnlcnalcs de
amplia utilizacién como el polictilcno. . .

Su capacidad de respucsta a los esfuerzos de tensién, ﬂcxldn y comprcslén son bucnos consideran-
do que esta resina sin formulacién cspccml no se consldcrn un pléstico dc Ingenicrfa,

Quimicas
Es un material que fcilmente resulta atacado pur unn gra
comiin cn especial por solventes.
Ante 4cidos fuertes y en perfodos cortos de cnntaclo s
Su resp acs ac ble ante ias bases fuertes.:

Térmicas ;
Latemperatura méxinma de uso del poliestireno oclla cnlrc 10566 y 77°C csl.l pucdc scrclcvada sta -
los 95°C con formulaciones adicionadas con fibra de v:dno . s
Su capacidad para transmitir el calor es muy baja, las que podcmm compnrnr con mmenalcs como,
cl polipropileno. Esta propicdad junto con atras hace del policstireno.un plasuco a(racuvo para o
fabricacién de carcazas de aparatos cléctricos donde ln Lcncmcmn de’ cnlor rcquncrc de un aislan(c de.
bajo costo. -




Estabilidad dimensional
En estos materiales a temperatura .nnhlcnlc mucslrnn una gran csmhllu
coopera ¢l bajlsimo porcentaje de ahmrcnm\‘dc agu cu.ln(ln lapi ha cndurcudn.

Eléctricas
Las propicdades cléctricas del pollcslircno son cxu:l
retener c.nrg.\s pmlo cual no producce chspas ni ¢ otro lip de dis(urb}n_s en cI pmdu

rcl:lrllanlcs de flama, que pormm tr
y aumento cn ¢l peso del material.

Intemperismo
S{ resultan afectados prmcip.’l

resina dc S0
disposicmn.,
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El Copolfmero-Butadicno - Estireno muestra gran L()Illpdlll)l“d-ld con humopnlfmcrm como cl .
mismo poliestireno, ¢l copolimero y el policarbonato, lo quc permite realizar mezclas con cx(.clcnlesv .
resultados cn cuanto a su balance de propicdades y presentacién. Ejemplos son las resinas de
aplicacioncs médicas, basadas en cstos productos y esterilizadas por radiacidn §c:usan cn variados
objetos en los quc sc requicre buena resistencia al Impacto y claridad o lrnnepnrcnciu. comoecsen
contenedores y vdlvolas para ¢l mancjo de sangre y plasma.

Copolfmero Estireno Acrilonitrtlo, SAN

Este copolfmero presenta la transparencia y ¢l brillo del poliestireno con m.ly()rrcshlcm.in qu(miul.
térmica y cn gencral propicdades mecdnicas mejoradas.

Los copolimeros SAN son compuestos termopldsticos rfgidos, duros y lramparcnlcs que se
procesan con facilidad y que genera productos cristalinos de gran prcccnl:mdn y-duracién,

Estos plasticos son también formulados con agenles estabilizadores de rayos: ‘ulraviolctas y asl
prevenir 1a degradacion por los factores del ambiente. Para mejorar las proplcdadcs mcecdnicas de
cstos pldsticos s¢ utilizan formuluciones con fibra de vidrio lo que aumenta su resistencia a los
esfuerzos a la Iension y a la flexion, Ademds estas cargas aumentan sustancialmente la temperatura
médxima dc uso aun rango entre 93 y 107°C, comparada con las gue ofrece ¢l po ﬂircno y el mismo
SAN sin carga que se situan entre 51 y 90°C. .

Las resinas SAN ofrccen resistencias qufmicas sobresalientes a's ancla como amdos' dlcalis,
detergentes, hidricarburos. Aunque son atacados severamente por hldroc.lrhur( .lrom:ﬂlcns ésteres
y acetona,

Todas estas propicdades hacen que encontremos a los m.'ucrul
nes como son cajas para baterias, recipientes de licuadoras
dispositivos de uso quirtrgico y para el mancjo dc sangre; )

plia gama dc aplicncio- ]
¢’ cosméticos, j

Poliestireno expaurlbla (EPS)

de ugcnlcs qul’nuu)s o bien porcl mzchu dealtas prcsl(m
estructuradas de mancra “celular” (chucﬂfsh as. burbuj

I.- En Bloques

Para un si o de apli

¥

2.- Como cucrpos moldeados

forma de grdnulos
h).- Prccxpnnmﬁn

tamafio.
c) Acondlcmnamlcnlo

d).- Moldco
Los moldes de bloques o de romms cqpcdalcq seil

W con perlas preexpi
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se cierran los moldes y se avmenta su temperatura interior por medio de vapor. Esm ()bll[.,.l a l.ls perlas
a terminar su expansion adoptando la forma de las moldes, .
(Ver capltulo Xt apartado 3.6 “Muoldes de policstireno cxpansnl\lc b ;
Los policstirenos expansibles tiene wna gran variedad de aplicaciones mnm escn 18 u\l\s(ruccmn
como aislantes térmicos y acidsticos, aligerantes de lozas, plafones y otros. i
Como aislantes de refrigecacidn y cn cmbalaje como proteccidn de objetos l'régllcs ya qguc absorbc
tos impactos del manejo, a la vez que minimiza los cambios bruscos de lcmpcmlums dcmro del
empaque.

5.- Pracesos de Transformacisn para el Poliestireno
La Tamilia de tos Polimcros de Estireno “cristal” (sin mod(ﬂcur) y gr.
ficilmente pri bles, aprovechando priceti todas las téenicas disy
ticos. Los grados especiales y los copolimeros de cqllrcnu con al;unm
del proceso también son ficilmente transformables, - - :

Estos pldsicos se surien en forma de grnulos o pelle

Y son ‘materiales
nibles| pam termopl4
io! cn las condicioncs

Muqguinado y Pracesos de Postformado
Por sus caracter(sticas meednicas y costo, ¢l policsurenn n
operaciones de post-formado y en especial de
medios convencionales como serigraffa y.
cespeciales pary cromado y dorado,

Para operaciones de ensamble se aplici
soldadura como vitrasonido, (énmw Yy ruluu(\nul
sujecién mccﬁmca. :

un material adceuado’ para plicarlc

6.- Produce l(Sn y Cmuumu ‘ S

En México se producen pldsllcn ¢ estireno s (raves de empresns eatre las que subrc\‘ lcn por muc.lws

graclas a sus volimenes de pmdutclﬁn Industrias Rcsmol SA.y Polic\lircnn y Dcrivadus S.A las

cuales satisfacen plendmente cf mercado nacional, . Lo
Lm pnm.ipnlcs mcrcndos de pollccﬂrcno se divialcron .M

ENVASES 40%

ARTiCoLDs
DL HoMR
2%,
Juaeler \5%,
ILAANAG R
3% - CAJAS cvmmET
VAKISS 4%,
[T TANNS ¢ TATONES 4%

Figura 64. Segmentacidn del mercado del Poliestireno cristal, bajo, medio » atto impacso
cn México.



ENVASE § DMPNBE
. dYe
L. CONSTRNCLIN
REFGGLEAGON 10, 20%,
omRes 0%

Figura 65. Segmentacién del mercado del Poliestireno expansible en México.
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12.- Polietileno

L.- Aplicacivnes
~Polictileno Baja Densidad
Peliculas para todo tipo de empaque, bolsas ccondmicas de sunermcrc.udo pcmulns dn, uwo agr(col.l L
y de fa construccién, envases y botellas de corta vida en dpar.wor (leche por cjcmplo) cnvnscs para E
cosmélicos, productos medicinales y solventes. 5 B
Juguetes ecconémicos, ducteria para instataciones eléct

-Polictiteno Alta Densidad .
Pcl(cul.n para la f.lbrlc.lcidn de cmpaqucs‘ y bo

y mblas
- Polictileno lincat (Baja densidad) -

Pelfcula para empaque y.boisas de ext ¢
nicos, tuberias para la conduccion de

cados :

2.- Allrcl'ialu

(HMW-HDPE) Po
(UHMWPE) Policti

liendo de ta Tecriol
dc b.u.z densidad y el de alta dénsi
de mucho menor consum

Los policmcnos se clasific
son;

Polietileno de Alta Dcnsndad
Policlllcnu de Alto’ peso Mol

de csos campm
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Razones lm[l{"'lﬂl"t’\' para s uso
(nota. En adclante las explicaciones girurdncn torno a los gradosdecalta y b.ua dcnsnldd porlo cual
particularidades de los olros tipos s¢ sefialan al lcrmlnarlu rcvhidn dc pmplcdndcs gcncralcs )

Polietiteno de Baja Densidad
Notable Resistencia Quimica

Muy bajo peso

Flexible y muy resistente a la fatiga .
Buenas propicdades dieléctricas : S
Fécil de ser procesado '
Aprobado por las principales normas para cslnr en cumﬂclo con nlimcnms‘
Bajo costo

Polietileno de alta densidad

Alta rigidez y bucna dureza
Excelente resistencia qufmica
Excelentes propicdades cléctricas
F4cil de procesar

Bajo peso

Bajo precio comparado con otras rcsmas quc ofrccen curnclcrrsticns similares.

Notables limitaciones

Polietileno de baja densidad.

Gran resistencla a esfuerzos ¢n lcnsmn
Gran dificultad para su impresion 'y dohlndo :
Baja resistencia a los faclorc«i de'la inlcmpcr C

Polictileno de Alm Den.mlad
Gran dificullad para lmprlmirsc y.doblarse
Las resinas modimadas con ndr S
bdsicas.. 7 -

4.- Propiedades. -
Meccdnicas

Polietileno de I)aja dm.rldad L
Es un material muy tenaz, resistentc a I lcncion fexibl
Su conducta es ampliamente snliqfnclona a csfuerzos normales dc resistenciaal impaclo

Palietileno de alra deushlrtd
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Térmicas . . ’
Aunque ta capacidad de (ransmitir calor de ‘los pullclllcnu%
(densidad, cargas, ctc.) podemos gencralizar que los policstireno,
les como la madera y ¢l algoddn, pero menos que ot asl
Las temperaturas maximas de trabajo oscilan asf;
Polictileno de baja densidad 82 a 100° C :
Polictileno de alta densidad 79 a 121 °C
Policltileno alto peso molccular 80 a 140°C
Los rangos de temperatura pucden ser numcnl.ldos -l| agrng'!rlcs c.lrg.l
cenlre otros, o bien aditivos.

depende. “de sus saracleristicas’
ismiten mds calor que materia- g
omo cl nyton y el PVC, =

o fibra de vidrio o talco, -

Estabilidad dimensional
El polictileno cs un material hodmfﬁhlco po ex
un material de gran estabilidad dimensional.

Eléurwus

aumentar®
tardanles .

-refleja’ en
“polipapel

Su s a
oposicion ala pun
Una’ razon’ por
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Polietileno de alto peso molecular y alta densidad {IIMW-IIDI’E} .

Este material sc pucde encontrar comao lmmopolfmcru ] blcn en u)puhmcrlz.ncldn con olros
productos como ¢l butano.

Se caracteriza por una sobresalicente resistencia al nmpnuo ya la (cnsiﬁn a(lcums deun dcscmpcno
cxitoso cn condiciones extremas por largos perfodos de tiempo. Para no dafiar sus propledades
durante cl moldeo sc hace necesario el uso de cslabiluadorcs que cviten su dcgradaclén.

Polietileno de ultra alto peso maolecular {UHMWI'E} Co RENREENON 1

Rivaliza con éxito cn contra de otros plsticos en anl i de “Ingenierfa, < Si: bien  sus;
propicdades qufmicas, cléctricas y otros alribulos fl‘sncm son'muy parccidos a lmi det polictileno de S5
altadensidad, su resistencia al impacloy ala nbrnsu‘m son linicoc con bajoc fndlccs dc frlcclén yauto®
lubncnctdn sobresalicntes.

conocidn

Ademds de los grados de polictileno hasta ahora
cantidad de formulaciones con caracterfsticas ccpccinlce cn I
Asf nos encontramos con al gunos .como:

por una gran durcza y sobresalicnte adhereni
Scobtienencstos malcrialcs pclfculus eh e

son menorcs uf como su resistencia al calor.-”
Pclfcul:n de empagquc fTexibles, con gran clarid

colorcados.

S.- Procesaos de Transformacién o
La transformacién de los polictilenos cs:en . 16r
materlales pldsticos y pueden utilizarse la granm
como; cxtrusién, cxtrusién soplo, cocxlrusidn.
calandreado, ctc.

sc limita al su'undo perforado y soldndo para ln fnbncacmn de ol
labores se realizan en maquinas ccpcc:alcs quc cormn la pclrcul
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La tmpresion serigrafica o flexo-graficacn pohculcm)s rcquncrc de ¢ uso de equipo ndnclondl para
que por medio de calor y corriente eléctrica se logra i nj.ludn de lus timas
de cualquicr mancea no garantiza una larga duracion’ del impreso; :

6.- Produccién y consumo

Polictileno de Baja Densidad . i R :

El dnico productor de polictileno en México o Pclralcos Mcxlc.mm c) cual no obslnmc una gr:m
capacidad de produccitn sc ha visto rebasado por la demanda, por o cual sc ha imponado cn :mo#
recientes una hucna parte dei total de el pldstico procesado,

El consumo cn México de fa resina se repartié asf:

PELicA 80%

VARiss 9,

Jusueres 3¢

ARTiouLos et ENVASE 5%
Hoork o \ Retvewininms 5%

Figura 66. Segmentacién del consumo de Polictileno de buja densidad en México,

Polictileno de Alta Densidad -
Como'en el caso del Polictileno de Baja Densidad, Petréleos Mexicanos es ¢l Gnico productor de

fa resina de Alta Densidad misma que se inicit en 1978, La demanda nunca se ha visto satisfecha por :

{0 cual también se ha recurrido a importaciones.
El consumo de Polictileno de Alta Densidad en nuestro pals se estructuro asi:

VARIOS 3/, ARTiouws oo
ROGAR 42%
TUBERIA 8%,
Jucueres 8%

G 9% BaVASES 26 %,

Figura 67. Segmenracidn del consuma de Polietileno de Alta Densidad en Mt‘.tiéo. ’

1] pmsllw Proccso yue



{13.- Poliprapileno

i.- Aplicaciones
-Automotrices )
Respaldus de pucrtas, ductos de vcmllncmn y airc '\condiclonado. pmpclns-. tolvas.

- Empaque
Eavoltura de cigarros, dulces, hmnnac. cnmcﬁ frfa

o0pa, 'cdsii_'aklcvs .y» ycdcs ‘;iqr‘a I'nua -
-Dumésﬂcm i
rcﬂrgcra(lnrcv y libras para cf hvadn de loza,
- Apncamoncs
ta, cascos induslrlalcs y clm.n adl\csivas cmrc otr
2.- Abreviatura .

(PP) Polipropileno

3.- Generalidades S

El excel bat de propicdades y costo accesible ubica al polipn
algunos metates coma el aluminio, pl.’nsllcu de genic
madera,

leno como competidar dc

Este material termopldstico pcncnccc a
Después det polictileno y el PYCen el mundo ¢
Generalmente csta resina tiega al tramfommd

a

¢ es transp ) Jue ¢s

Razones importantes para su uso

Bucnas proplcdadcs de resistencia qurml
Excelentes propicdades dieléetricas . 0
Permite los acabados metalizados

Bajo costo

Notables limitacianes
Baja vesistencia al intemperismo

4.- Propiedades
Mcednicas : y Do
Es el termopldstico méas ligero de lodos. al licmpo quc prcscnla una ana ngidcz, lo que lo hace uu'
material muy apreciado donde hay rclaclnnm de nghlcz, pcsu alla como en cl caso de 1as lolvas de
automoviles. .
La resistencia al impacto de la reeina hnmopclrmcro pnra uso gcncral. alempearfura amhicmc oun
poco mis es satisfactorio, A |cmpcralura¢ m4s bajas de -5°C su resistencia al impncw es muy pnbrc :
y requicre ta witizacidn de pollpropilcno encopolfmeroo la adicion de ndluvm cnn celns se obncncn :

formulac capaces de m suq, picdad amcnnsdc 100




Ticne ¢l Polipropilcno cxcelentes h(opicdndcs de resiste
hace muy atractivo para sustituir piczas meednjeas, =

Qurmicns

La resistencia qufmu:d es obrc
4cidos, flcalis, solucioncs salinas'y !

Sf resulta atacado por conccnlmuoncs’ de’ acldo
nmbicnlc cn doinde se rcnllu al rc:u.cmn es

Témlica:
Su temperatura mixima dc uso oscu a alrc(lcdor de; Im 71°C

Estabilidad dimcnsional : L
El polipropilecno cs un plﬂsuco quc no ticne grandes ontracciones ir Iucivc nl munlcnlu desu’

moldco donde los porcentajes registrados en no-van m1s alld ‘del ’7%

l‘léclrlc.:s
Mucqlm cxcelenles pmplcd.ulcs dc aislan

ento cléctrico

F|‘Illl.lbl|ldsld

Norm.llimcmn
Aprobado por las princiy

C()Ioracién

presentar dccoluracioncs'
Con Ia adecuada formulacid pucdc ‘da
como es e metalizado (tipo eromado

Gradous especiales de Polipropiteno
El polirpoplicno puede ser ¢
cnorme cantidad de tipos de Ia rcsin.l qu
a).- Copoll’mcros

o quc da pohpmpllcnos con mcjorc
sus conduclas a nnav lcmpcralura

Sc ohllcnc al mezclar hulc ctileno- pnlipmpllcno con cl hnmnpolrmcm pOlerOPllCl‘(l lo quc d.\ un
grado cspeciat de chcIcnlc rcsus(cndd .|l imp.lclo T
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La resina de polipropileno posce la caracterfstica de poder ser rormuladn con gran L:mlld.xd de tipos
de “cargas” como fibra de vidrio, filamentos mctdlicos, carbonato de calcio, mica y.micro esferas de .
vidrio. Todo cllo con la intencidn de producir grados cspccialcc con mayur(lurcn y rlgldcl. ademds
dc mejorar su resistencia ambicntal.

La carga m4s comtin para cl propileno catre estas es 1a dc c.irb
dureza del matcrial hasta cn un 50% més.

i0 ¢l cua numcnla al

S.- Procesos de transformacidn
El polipropileno puede ser formado por précti
termopldsticos.

-Magquinado y Acabados

Esta resina es fdcilmente maquinable usando cqulpo clemcnlal para maderao metal en donde debe
procurarse usar cn las miqui bajas velocidades o trabajar con rcfrlgcranlcs Ifquidos.

Para ensamblar cstos matcriales ya moldcados sc pucden aplicar las Iécnicas usuales de soldadura
o bicn toda Ia gama de sujctadores mecdnicos disponibles en ¢l mercado. No se recomicnda el uso de
adhesivos y cementos polimerizados ya que los econémicos no gnrnnluan uniones cxnosu a
diferencia de otros cuya principal desveitaja cs su alto costo. .

6.- Produccién y Consumo

En México pricticamente no hay empresas que produzcan pollpropxlcno aunque Petrélcos Mexica-
nos ha gencrado algunos lotes de pruchba y se espera ¢l arranque de la produccién formal en fechas
préximas. Por lo pronlo la demanda nacional se satisface casi en su totalidad con produc(os
importados.

Lalarga batalla porel mercado dada entre cl pohpropllcno y ¢l Polictileno de Alta Densidad hasido
ganado Gltimamente por el primero por varias razones entre las cuales sobresalen una mayor difusion
de la resina entre las cuales sobresalen unamayor difusién de 1a resina entre los industriales del ramo
y la estabilidad monetaria Nacional, por lo que se espera un aumento a futuro de este material cn su
demanda,

Los sgctores de la demanda se organizaron de la siguiente manera:

. re
RAFPIA 25%
35%
VARIOS 6%
B TexTiles
149

PIEZAS INyEEee
20%

Figura 68. Segmentacidn del Mercado del Polipropileno en México



14.- Poliuretanos

Dcbido a su gan versatilidad estos materiales son uphc‘adus u)ml.mlcmcnlc ch nuicvos ums que van L
desde 1a construceién, jugucies, pancs (lc .|umnmvll dL()jlndﬂliclllO y relleno de mucblcs hasta Ia.
industria del calzado, : : ;

La dcﬁmcldn de pollurcmnm induyc unn mulluud de producms. tanto, dlidos como cqpumados y»

gue ¢s un m.llcri.ll a l.: mcdm.l. S
Los poliuretanos se clasificanen LIo
y las condiclones de reaccién, -

Poliurctanos termofijos
Poliurctanos lcmlopl:isliun

- Poliuretano termofijo j'

1. Aplicaciones
Poliurctano espumado rrgldo cn ln lnduslrm de la ConslrucuOn.
Aligerante de lozas, aislamientos acusticos y lérmicos clcmcnlos prefabri

dos nuros dlvisorcs.. e
Impcnncnhlllzdnlcﬂ de lcv.ho‘ moldu § decorativ S) fi :

Otros usos p-lr-l o puliur
Asicntos de autos'y otro
n‘.rmlws mdus(rial

Poliurclnm_) l]q
Acojinamicnto

I’aliuiciaim

Partes de lmcrmrcs' p.lm
P.mcs dccorali v

de espumas, -
las que piteden ser: Rt
- Espumas flexibles .. -
- Espumas Rigidas, scmlrﬂ,ld«l\ y
- Elastoméricas o de picl mlcgml

Todas ellas son rcgulnblce cnsus proplcd.ulc de acuerdo al tipo dc ad
asf, no obstante las enormes posibilidades de estos mial "|lcs -podemos
dades que furmar.’m una lmd;cn dc sus compnrlamicnlm y quc, rcvlq.lrcmn cl
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Razones Importantes para si uso
Conserva sus propicdades originaies en uit umplio rango dc lcmpcmlurus Lr(li(,.n.
Excclente aislante térmico y acistico =
Excelente resistencia al desgaste
Bucnas propicdades eléctricas
Gran ligereza

Nosables limitaciones
La preparacidn de la espuma es 16xica -
b).- Resistencia quimica retativamente haja
¢).- Ficilmentc atacados por los racmrcs dcl nmb:énlc

4.- Propiedades

Mcc'imc.ls

esfuerzos por largos perfodos de. licmpo.
Su porcentaje dc ahsorcmn al

Eléetricas
Aungue no son malcrm]cs tri (h
aislantes.

Flainnblhdad'

i n poco cslnblcs anlc clln.

presentan mucho}
mayor rcslslcnu ‘a cl mlcmpcnsmo. Para ambos materiates se encuenirin’ en cl mcrc.nl grados
cspccmlcs modlﬁcadns para usos 1mhicmalcs asf como mmbnén b':rmccs prolccmrcs. § .




cspum.l(lo deniro de un molde
el capftulo X .\p.lrl.ulu !
interiores pam aulomdwl

’cn cI mercado dc Plas lcus rormulauoncs .uhuon.\lcs con cargas mlncmlcs dc vidrio molldo y fibra
de vldm) que. lllC]Ol’.lll ﬂwwlc.nlv.lmcnlc sus propicd.u.lcs de rc\mcm.m al imp.u.m. l‘lcxmn.

l.lmblén sc usan ‘en'me
estos se carcccn comao 5o

su forma final,; L

Enc! scgundo por mcdios dc dll‘crcmcs nmld ales'y complcﬁda-
des, con ¢ uso de nnquinnrla cncurgud.n de” dos pnncnlcs y dcposllarlos cn cI mol(lc se
obticnen ‘piczas ‘semiterminadas como lo son slll(mc' para. aplccr(a. o, hlcn pruduclm lcrmmndoc'
como son cnbcccr:m y lnhlcros p:\m xlulm. < :
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b).- Poliuretanos termopldsticos
1.- Aplicaciones

- Industria Automotriz

Defensas, molduras y aplicaciones de carroceria
Partes de motocicletas

Parics de impacto para sistemas de suspension

- Deportivos

Suclas y aplicaiones de zapatos tenis
Botas y parics para deportes invernales
Rucdas y frenos de patineta

Raquetas cutrpd y mangos

- Médicas

Mangueras y tubos para uso multiples -

Partes para aparatos de.dfalisis

Partes de corazénes y otros aparatos artificiales

- Usos diversos

Bujes y rodamicntos
Coples

Fuclles

Llantas de uso Indusirial
Bandas transportadoras

2.- Abreviaturas
(TPU) Poliurctano termopldstico

3.- Generalidades
Las poliuretanos termopldsticos lambién llnnmdos Elast6meros de P()llureln o
extraordinarias propicdades lo gue fo hace .supcrl (1] clas(dmcr ncnm en.su. cosm
cual sc destina a aplicaciones donde fos requcrimi
abrasion, oxidacién o resistencia qufmica ent

Razones impartantes para su uso
Excelencia flexibilidad y resistencia a la l'aliga
Excelente resistencia a la abrasién - - >
Bucna resistencia qufmica ante grasas'y aceites -
Accptable comportamiento a aftas temperaturas

Notables Limitaciones para su uso
Alto costo .
Alacado por deido y dlcalis -

4.- Propicedades

Meednicas

Excelente cnmpnrumxcmo '1| lmpn S baj ja‘z (cmpcmlurm.

Sobresaliente flexibilidad y resistencia al envejecimicnto,” asf como |1mhlén a la '\brasion y ala.
deformaci6n ante esluerzos pnr lnrgm pcr(m!m de licmpn

n malcrmles con, =
‘por lns‘, .



Es un termopldstico hgcm ycon Lr.m dureza, la Lu.ll se oln.u: entres ;_r.ndm' blunda, semi- -rigido
y duro,

Qufmicas -

les limitacio- -

nes del material ya que lamblén resulta nldchdo por; 4cidos’ y, 4l
El .u,u.l corrlcnlc y. cl,vapor divminuycn en bucnn medida sus

El TPU se mancj.n en forma muy similar las de los colados para gom.ls que co
de una'resina s610 en parte polimerizada la cual ya en ¢l molde completi'su
catalizador en condiciones controladas de temperatura y tiempo, Esla lécnicn
forma limitada'y s6lo para uretanos termopldsticos blandos.

Pnr.l mnlcrmlcx con nmyor dureza como wn los rf}_,l(los y .scmlrfp,ld(

6.- Pr udnu:mn y Mercadeo de los Poliuretanos {Tcrmn/;l(i\lh 05 Y Termofi je
La cantidad de poliurctanos producidos en México ha sido suhcxcn!c pira
que csta se-ha mantenido sin alteracién significativa en Ioe dlllnm'
necesidad de realizar Luallll()‘i'\ﬂ impormcl(mc\.

ademanda’ya

.u'im X planlcndn ln y

tecnoldgico como BASF, Umon Carbide y Baycr entre otro..
En el afio de 1988 1a distribucion del consumo sc estructurd as
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Broms

Mm’
12%

E3MMAS

Kaons |

20%,

Sustimn .

Pim-vreden OTKE ELASTOMERD
3%

‘Figura 72. Segmentacién del mercado en México del Poliuretano Termofijo y Termopldstico.



15.-PVC
.- Aplicaciones
- Dchi(lu a lq

.uJuncs (Ic ‘este m.ucr les
Ste pMslu:u ]hlr.l muslr.lr

En lumlul-uinn
En I'()rmulaCIon

2.- Al)rcvmmm e
(PVC) Pohcloruro dev ml
cloruro de vmllo. ST

¢l'monémero de . -

3.- Gcncmlldmles' .
El PVC'cs un polrmcru lcrnmplasl
ngmc7 en ¢l polfmero,

Compuestos Flexibles
Son résinns mczclad 1s con-adi

Compucelm Scmlrludo
Mezclas de resina con aditive
que en los compucclm rlcxlb 5.




Plastisol
Son mezelas (Mquidos vlvcoe
gencrandosc ¢l plastisol.

Orgmmsol

El de Vmilldcua g
Sc f-xbnc:m con un conlcnldo dc vhl lid

dc gases y humedad.
- Razonces importantes para su'u

PVC. Rigido
Excelente resisiencia a la co osm
Bucnas propiedades de durcza
Bucnas propicdades dicléctrica
Son matcriales aulocxlmgulblcs
Bucna rcsmcncm ambicnlal

cencia a la abrasién

PVC. Flexible
Excelente fiabilida
Buena resistencia qu{mic:l
Aceptable resistencia nmbicnlal
Buenas proplcdadcs dlcléclrlcne
Bajo costo.; .-

Notables Limitaciones
PVC. nghla : :
Tiene lcndcncl.l a mancharvc féc mcnlc

PVC, Flexlble : : : :
Endurcce a baja lcmpcralum vnlvnén(lmc quchmduo R
Susceptible a mancharse con cicrla facilidad e
Sus plasuﬁcanlcs licndcn a mlgr'lr dc I'| rcsma por ln quc cnn r.lpldc7 plcrde propicdn(lcs‘




4.~ Propicdades )
Bocelaremos las propiedades del material en términos muy amplios y posteriormente anatizaremos
ta participacién de los principales el de 10% contpucestos de PVC, y las caracteristicys que le :

unpnnul al mlsmo. - . : R wl Sl

Mcc‘(mcnq

LRFN mlsm.. . .
nsidn son nmpliamcnlc upcr.ldosloc compucstosn

mcmc (hn'cil de dclcnmnnr paru un’
ién |y . resistencia al mnpdclo) en -
'alas prnpicdadcs de |mpnclo :

]PYClnnl( fiexible como Rigido e sustunci: qu[mlc.mcs hucnu yague:
rcsislcndcldosrucrlcsybn § Solvéulcsorgﬁn‘coscomuncsdl.tc mmndcrad.lmcn(c.Icslospl.‘lcncos‘

Térmic.n
Las’ rcmpcralur 4xim.|s' purn csms pl‘hncm sin adicmn.lr .uﬂuvus fluciua cnlrc 60 y £0¢ C p-ll'.!
trabajar en estus temperaturas es ligeramente mejor el PVC flex(ble. -

A bajus’ Icmpcrnlur.m ¢! malerial picrde propicdades mecdhicas notabl 1 y sc vuclvc quchrn-
dizo por lo'cual requicre de modificaciones con aditivos para subsanar esta carencia; . Lo
Par. conducirel calorcl PVCes mejor que otras resinas como 1as epéxicas y lus fenslicas las coales

presentan un comportamiento sobresatiente al respecto, Auuquc csl.l cit u.lcrrsllcu encl PVC cs
menor a materiales como ¢l policstireno y el hule, -

Estabilidud duncnsmn.ll

Las cantidades y tipos de aditivos usados cn las formu wciones de PVC mndrﬁ(.an en gran mcdldn
1a capacidad de absorcidn de agua del mismo, como factorde'la ‘estabilidad de una picza fabricadaen
este material y que para determinarse con ccrlcz.l habrfa que cspccm car el tipo de formulacidn deb
pléstico. . . SN ’ i .

Eléctricas

Flamabilidad
El PVC es, debido a la | prcscncm dc clor
con Ia presencia de aditivos los cunlcq’sr u

lnlcmpc rismo

Transparencia
Encontramos cntre tos 1ipo:
unnplcmmcnlc upaws dcpcndicmlo dcl
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como son conocidas en ¢l medio industrial) ya prcp‘lr.ld.m en coloracidn o bienel transformador puede
formular su propio color. .

-Formulacién de los compuestos de PVC i

Las propiedades dc los p s de PVC (como hemos vistos) varfan cnormemente; dependiendo
de -los aditivos y cargas que. p.micipnn cn la fomlulacmn y guc desembocan malcnalcs para la
produccién de objetos. -

Es nceesario establecer las caracierfstic dcl prmluuo parn pmcc(lcr a dcl:ncar ln fﬁmluld quc K
mediante ajustes de ensayo y error nos, llcvardn al.resultado descado, :

Los clementos que intervienen cn los compucslos de PVCy quc se explican lodos cllos cn ln parte’
final dc este capftulo son:

a) Resinas de PVC
Normalmenic s¢ emplean asf;
Resinas de suspensién y masa
Resinas de emulsion,
Resinas de solucidn,,

b).- Lubricantes
¢l Eslab:li/.ulnrcs

d).- Plastificantes
Importantfsimo aditivo para cslc material’ ya qu

nicnos flexible y modlﬁca sus
c).- Cargas

manlcﬁ entre olros muchm m.’ns.

5.« Procesos de TI an.\'formacldn

El PVC pricticamente pucdc ser lrancformado por tod
pldsticos donde lo comun cs quc Ios compucs( fiex bl
compucstos rrg:dns :

6.~ Prmlucc:dn y consuma ;
La resina de PVC es una de las que mcjor han man nldo sus niveles de pr duccién n nucslro pal;
satisfacicndo la demanda y generando exceden ' do’ prm 1ccion Emrc las mamn
éxitose cncucnlran una modcma lccnologle cn planlas y unefi :cnlc H lcmu dedistribucion en cl pnls
y cn cl extranjero,
El consumo del PVC en'el pnfs se dividl{r dc Ia sig:cnlc nmncr




TVBERTA ¥ couexiouts

BOTELLA 1%
14

Peule
r= i

:’w“:wu loseTh 2%
o, Hancs 3%

Puicua 3%
Diseos 3%
ARios 3%

ALMH CAE ¢
RELUBK) MBI 6%

CALZADC 2%

Figura 73. Segmensacion del mercado del PVC en Mévico. Rigido y Flexible)}
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16.- Resinas Epdxicas

I./!plicm.'lone.\" .7 L e Lt E 5 .o

- Rccubnmicmos : o
Recubrimicentos' de uso marinn. dc manlcnlmlcnto, pnm
automotrices como base (primcr) y pam interiores de tuhos. -

- lndusma Eléurica y clcclr(mh..n T :
Fabricucion de .|pag'|dorc¥ ¥ contactos para auos vollajcs‘

-Adhesivos -
adhesivos de ueu domécuco

2.- Abreviatira
(EP) Resinis B )

3.- Generalidadi
Estos pldsticos quc cn 1a mnyorf.l de sus
Ia utilizacion de agentes de curndn los‘ c.u.
formulacién def: mincrnl "

Las resinas cpéx:cns se presentan cn el mcrcndo como quuld()
moldeables o b:cn que como s6lidos que para darles forma i
a altas lcmpcraluras-.

Razam’.\' lmp()l‘lll”lt'.\' para sl IIS(I
Excel dureza 'y resis y FEEEA v .
Gran capacidad de adherirse a otros mntcrialce' SR
Bucnas propicdades cléc(ricas S : L RO
Buena resistencia quimica

Limitaciones notables
Muy clevado costo

A.- Propiedades

Mecsnicas

Son malcrialcc (Ic gran durcm ¥ bucna re. lcncia a latension. su resistencia al impacto compara(h
con oiros malcrnlcs de: lngcnicrh como ct icflén y la urca cs baja,

Su comportamicnto a ia comprcs‘mn y.a la flexion cs bastante satisfactorio ya que supcm a los-
plaslicos que cumpncn cn algunoc campm como las resinas fendlicas.




Quimicas
= El comportamicuto de las resinas epéxic
aplicaciones finales a las que se destina, La p.u.id.m (h. \pucsl.n E .\ul). i lg
de su Tormilacién y cargas pero en términos ),cncr.llcﬁ p(ulremm m.urqm_ res
solventes orgdnicos, dlcalis débiles Y. lucrlc'

Térmicas

y Elcurémc.i.

l‘l.lm.lbllldnd

cllos cs el md: us.ldn. Sl
Con algunas modificiciones cn las Zonas
'lpli(.ar cl proccso de inyccuﬁn. e

ina

demanda y (101.1 porcentajes bnjm para’
En :ircas de Loneumo cslos mmcrmlc

muy espe

rcparllcron 3




ENCAPLIAD i
eiat 8% oot
Asutabere o

e
o T
Aol 5%
(’“’?152'“ RECUBEIMIENTDS

SIS 20%

Figura 74. Segmentacién del Mercado de las Resinas Epéxicas en México.



17.- Resinay Fendlicas

1. Aplicaciones

- Industria Automotriz, eaT L ' :

Partes de firceién para frenos (balatas), pastas de cluich, discos p.lr.n Irulmllismn uulomducn.

Partes para sislcmm dc ignicmn prinupnlmcnlc m(urcs y tapas de dmnh idorm su;cl'ldorcs dc
cnblcq. :

-Industria Eléclricn

2.- Abrcvmlum ’ :
{UF) Resinas Fcnfilicas. “Bakclil.

3.- Generalidades - . :
Como Resinas Fendlicas cnlcndcrcnm. auna umplla gama de produuo
cntre.fenoles y 1ldchmos‘ mism.ls quc en. su gran’ mayorfa'son pld

Facil de protc
Ba;o LOSlO :

A dureza ¥, ull:i resistencia a la compresion.
cr sicmprc n cucnta su pobre rcspucsla al lmpaclo ya
quc :nin a bujos‘ csl‘ucrz pucdcn prcqcnlarsc fracturas o la,ruplura total

La resistencia de cclos materiales a los qurmicos bucnn, mucslra bucn compormmicmo ante
dcldos fucrtes, bach' fucrlcs e mcnormcdnda pcro aun satisf: clormmcm anlcsolvénlcs orgﬂmcos.

Térmlc.ls‘ :
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cxposlcién.

Estabilidad dlmcnslonal
Esta propicdad es excelente en las rcsina T aiin bajo co
Su nivel de absorcién de agua cs muy bn}o lo que ayuda a obtener pi

F 4

pr i6n en sus ma les.

It Tyl

Eléctricas
Las pmplcdadcs cléctricasen la: resi

cinlce.
Coloracién

Esta capacidad en las rcslnas fcnol
pigmentado cl malcrinl en colores negro'y caré

grupos quc sn

a).- Rcsinns dc uso’ gcneml
Harina de madera cs'la ‘mis usada para estas formulncinnc ‘Y-S

Aqui mincrales, fibrade vidrio y celulosa son las cargas us
la resistencia al impacto de piczas fabricadas con esta resi

Una baja absorcién de h
virtudes de esta resina.

ay.- Rcsinas resistentes al c:llor U

coslo compnmdo.
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Para su transformacion se dp”cdn léuuc ] tfplcas de mnlcrmlu lcrmulijm como
y cmnsfcrcncl.n. nym

parar

transferencia (ver cupnuln X .umrlado 9 “Maldeo por Trunafcrcnc:
Actualmente: se:aplican ¢n algunos pafscs méquinas inyectora

lentar los cmn 1o con hornu\ o .m.lrnlm dc. .lll.n frc«.ucncu e
iE

especializados y con ¢ r{nclcr cxpcrimcnlal por lo cual su pnmcnpnciﬁn no ‘es slgmﬁc.mva pnrn la

industria cn gcncral.

6.- l’roduwidn y Crm sitmo

En México las Resinas.usadas cn el proceso de Transformacién son lodas de prm.cdcncia nncmnal

El consumo de este material s¢ repartié de la siguiente manera:

PRODUCTOS PASA

PRODUCTOS PAeA
IMPREMNALUS  21%,

PDCIBN 249/,

ELENENTDS e
s 5%

PRITURAS T
ANIES 4%

PARSTAS TMA MOLDED
28,

ASTiVOS 8%,

Figura 75, Segmentacisn del mercado de las Resinas Fendlicas en Méxica,



18.- Resinas Poliéster Insaturadas
1. Aplicaciones

Los productos farmados con ia combinacién de la resina de poliéslcr y fibra dc vidrio son por mucho
los mds populares, su variedad ¢s enorme por lo cual sdlo a manera de cjcmplo mencionaremos uso
como: L

Charolas para usos multiples, tinacos, lnnchhs.vgran’d ] usados en Ia construcci6n, partes

para carrocerfas ¢ inclusive carrocerfas completas

Encapsulados y moldeados de resina, li:wcros y n’cﬁlos* klccoi’allvos

Fabricacién de botones y aplicaciones de moda (nquf usualmc tc se usn rcsma sm cargns)

Mirmol sintético y cuerpos de s (con la aplica Yi 'hc la nbra" :

de vidrio).

2.- Abreviatura

3.- Generalidades
La9 resinas pohéslcrmsnlurndm prcscmnn como lo I)q:xno vis‘lo unaenorme gnmn dc usos uc nos_...

matcriales dc rcl‘ucr/o también se pruduccn rcsinns pnhéslcr
son: i

Poliésteres no saturados o insaturados, los’ cunlcs I‘ornmn pl'ﬁlicce ermolijos

Poliésteres saturados o termoplasticos

Alquidales. (Que son poli€steres modificados con aceites lm cualc«: se nplican como rccubrlmlcn
tos).

Plastificantes. (Son poliésteres totalmente saturados que s usan como un ndmvo de plasliﬁcacién
para otros materiales plésticos). :

Por su importancia como materia prima c interés para ¢t dischador lnduslrinl nos ocuparcm ahora
de las Resinas no saturadas para posteriormente analizar como un material aparte las resinzn sa\umdns

Resinas Poliéster no saturada (lambién llamada insaturada o Iermnflja)

Razones importantes para su uso
Buena resistencia mecdnica cuando se usan reforzados.
Facilmente transformables
Buenas propiedades eléctricas
Sc presenta en el mercado con formulaciones cspeciales . .
Bajo costo : S

Notables limitaciones
Para resinas dc uso gencral 1a respuesta a alnqucs qu!mlcos cs sumamcmc lmmada.

De acucrdo a los componentes de Jamateria pnma y de Ia fonna cnque se mampulcn mduslrialmcn-
te sc obticnen innumerables tlpos de rcsma poliéslcr que se agrupanen:

- De uso general, o rigida .-



- Flexible
- Cnmpucsm\. pari mo!dco
Aunque cada resing posec caracter{sticas propias que la msungucn .mlc las demis también cs

posible hablar de propicdades comdnes a fa rcsinn pollésler en lérmlmw amplim tas cu.nlcs dcsarm- ’
ltaremos en ¢l siguiente punto. v . .

4.- Propiedades

Mccﬂmcae

una menor rcspucsm ala cumprceldn.
Las propiedades cambian radical
material con excelentes caracter(sti

Quimicas
Como en cf caso de las

+

Térmicas - - o -
Las resinas de uso gcncral y laq flexibies
a 121° C, estas son mucho mayore\‘
te 144 a 204° C.

pcqucnmmo pcrccmajc de nbsorcién dc
pmpicdad. :

Intemperismo ’ : ¥

La resistencia de 1a resina poliéslcr ante C L “med 4 ¥ y a ada’ya quc i
despuds de perfodos largos dcexpnﬂcmn sC imcia un prnccsn dc nmarlllamicntn yenun caso exiermo i
ta picza se fractura, ; ’




Coloracién
La resina poliéster es compatible con gran cantidad de coloranies,

Andlisis de los grados especiales de ta Resina Poliéster Insaturada

Para disminuir tas carencias naturales def material la Industria Provecdora ofrece ademés de las
resinas de uso general, una gran cantidad de formulaci s para aplicaci especilicas que aquf
hemos agrupado as(:

Grados de resistencia Quimica
Son formulaciones gue soportan temperaturas de trabajo hasta de 80° C con una magnffica respuesta
ante 4cidos, bases y solventes. Por otro ludo 1a resistencia al impacto de estas resinas es m4s baja,

Grados de resistencia al fucgo :
Estos materiales soportun f4cilmente sin perder sus camclcrl‘sllcns originalcs tcmpcralurns de
trabajo de hasta 150° C y son ademds autocxtinguibles.

Resinas para moldco o para procesos de Temperatura
Formuladas con cargas, rcfucrzos y otros aditivos, estas resing
rimicntos de estabilidad dimensional y velocidad de cndur
son:

SMC
Mulcrnnlcs p.zra xcrmns‘fnrmados‘ en ldminus ¥, por

DMC B
Bucna estabilidad y acabado son sus c.nmclcrhucn
rencia principalmente.

NMC

Con un magnifico acabado superficial y prcscnlactdn.
temperaturas de trabajo.

Se le usa en ¢} proceso de inyeccién para la fahrlcncmn de
mecdnicas, térmicas y de resistencia qufmica. :

Este material ¢s considerado un plistico de lngcnlcrl’n. :

Resinas para cncapsulado

maneras, una agrefando admvos que absorben las radiacioncs unravlolcm o bien coloreando 1a resina
con pigmentos que soportan {fcilmente estos rayos.

Otras resinas Especiales :
Son Plisticos que sc formulan para usoc técnicos muy cspccff 0s. como:son la fnbncacion dc :
mdrmol sintético, peg: y o
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5.- Métados de Transformacién
El ohlcncr un prnduclo solidn lcrmofuo pamr de un com puesto Ifquldn 0 rcsn

qnc no sc encucntran Ilcnus en sus enlaces o “.s.uur.ulo
“grupos de entrecruzamicnto™ que cooperan a unir ﬁrmcmcnlc Jas nmo
estas r it no haya ningdn subproducto, “..-i+

b).- Por medios Térniicos
Las resinas poliéster insaturadas presentan Ia lcndcnc (
acelerar simplemente aumentando Ia temperatura’en’la quc

en gran medida la reproductividad de una cmprc it
controles de temperatura,

¢).- Microondas
A similitud de un horno de cocina domé%lu.a. [

Aplicacxdn manualo"Plcado" Aspersian,. Mold
en frfo, Transferencia, Formado al vacflo,

6.- Produccion y can.mnm
La resina pohé%lcr procesada en Méxlco cn
pequefios porccnlajcs dc clln sc impnnun
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RuosiweTs PRODUCTDS
2% MOLOEADOS 3D

FrRicaLin
e LAMinas

AREA ATTOMOTRIL 87 VAN B%

Figura 76. Segmentacién del mert{du de la Resina Poliéster Insaturada en México.
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19.- Silicén

L.- Aplicaciones HE

Agentes pulidores, anticspumantes, agentes refrigerantes, .ldlllvm p.lr.l pinfuras, a nlnm(cnlm clge-
tricos, componcntes cléuncm, adhestvos y selladores, m.m;.ucrus p.lr.l usos médicos. c:uélcrs y

c ¢S para comuni S.

2.- Abreviatura
. (8D Silicén. Polimeros de Silfcio. Sificones -

3.- Gcncralldndcs : B
s partiendo_para su

cs: ltquidos de alta’y.
Razones lmportantes para su uso

Sus propiedades mecdnicas y clécirlc 3 1] [ S alta (chlpéfﬁ-' i_
tura y humcd.ul . : R

Notables Limitaciones
Muy alto costo

4 Propucdadcs

p.lrlu.ul.:r de cada tipo dc resina uqu.nlcs en l.1 lnduslria. :

quuhla.\' dc Silicon

originales. Este rango se establece de - 70 a 200" C. .
Son sumamentc cstables ante los factores del ambiente com 3
Los lfquidos dc smcon presentan dos proplcdndcs que-son

Dc aquf sus aplicaciones como dcemoldanlc. agente “de! pul
repelencia a las manchas y otras més cspecializadas como lmlam
ribles, o lubricantes para altas temperaturas,

Resinas de uludn

El componmnlcnm de estos mmcrmlcc ante dlaquc
ya que son atacados por 4dcidos y bases fucrtes.:
Ante dcldos y bases débiles demuestran cstabilida
Lasresinas de Siticon ofrecen sobresalientes caracterfsticas de aistante eléctrico y b:ua adhesividag
por lo cual son usados principalmente para la f.:hrlcuubn de paries rclac(onadas con,la’ lndusma‘*
Eléctrica, acompafados con cargas como mica y ‘arena s(hca ; By
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Etastémeros de Silicon

Son dos tipos de hule de Siiicon los que se ofrecen en ¢l mercado y son ¢l primero “vulcanizable
por calor” y el segundo los “vulcanizables a tcmperatura ambiente”

Las resinas “vuleanizadas por calor” Son compuestos con propiedades especfficas tales como
resistencia a temperaturas extremas y bucna respuesta a a deformacion por esfuerzos apticados por
targos perfodos de tiempo, a las que habrfa que agregar un {4cii proceso de transformacion.

Estos materiales cuyo endurccimiento se realiza a altas temperaturas son gomas rcforzadas con
ticrras de diversos tipos y arenas sflicas.

Sc aplican ahf donde se regnicre csiabilidad ante condiciones crfticas de humedad y temperatura
como son aplicaciones médicas en magucras y conectores, cn motores en juntasy sclos de monoblock
y transmisiones automdticas, retenes de rodamicntos, en la Industria cléctrica como aislante de cables
y concctores.

Los elastémeros de silicon “vulcanizables 4 temperatura ambicnie” se presentan como productos
que automAticamente endurccen al entrar en comacto con la humedad del medio ambiente, o por
sistemas de dos partes que endurecen al mezcldrseles,

Estos matceriales son los mas populares cn consumo y sus aplicaciones principatmente se dirigen al
encapsulado de partes cléerticas y para el sellado en la Industria de 1a Construccion, cn menor medida
se utiliza para ta fabricacion de moldes y modclos.,

5.- Métodos de Transformacion
Dada la gran varicdad de silic6nes las téenicas de transformacién usadas para transformarios son
especiales para cada tipo de cilos,

Podremos decir que con varianies estos procesos son Inyeceién, Compresion, Transferencia,
Extrusién, Espumado, calandrado y vaciado,
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- Tefldn

L. Aplicaciones

- Recubrimicntos : .
Arifculos de uso doméstico como sarténes, ollas, conlcncdur sy churol.ls p.xm homcadu y otros’
usos relacionados. ’ :
£n 1a Industria Textil como protector de telas contra m.mch.l
Protcccién de equipos de laboratorio en piczas de vidrio principnlmcnl
Rccubrimicnlo# internos de tuberfa que trabaja a altas prc#ioncs

- Partes Moldcndas

Soporlcs y p:mc9 de halcros. parlcs de bujcq
Cojinctes y partes de pisténes para motores

- Aislantes y Sclladores :
En la Industria Electrénica y de las comunicaciones com
rizacion
En la plomerfa como empaques universales p.lr.l concxmn

2.- Abreviatura
(PTFE). Politetrafluoroctileno. “Teflén"

3.- Generalidades o
Los Pldsticos fluorados o quc conllcncn ﬂunr en su molécula y a’los cuales pcncnccc cI PTFE han.
ido ganando terreno en diversos campos a pasos ngignnladoe gracias‘. crpalmcnlc asw compunn-
miento en condlcioncq cxlrcmas cn las cualce$ otros plﬂslicm scncill menie, l'nllan. - -

Este material se ol‘rccc cn cl mercado en tres prcscnlaciotlés que

a).- Grano.o pclylél ’

b).- Polvo,y

¢).- Lfquidos (soluciones concentradas)

Las excelentes caracterfsticas de este pldstico en gran parte sc deben a i]uc a cnrcgh ncccsaria pnm
modificara su estructura cs bastante considerable, a que se llcga sol.lmcnlc llcvnndo ul mnlcnal a
temperaturas y presiones de magnitud clevada.

Razoues importantes para su uso
Magnfficas conductas de resistencia quimiica adn a altas (cmpcraluras.
Sobresaliente resistencia a los factores del ambicente 2
Confiable comportamicnto mecénico a altas temperaturas y por Iargos pcrfodo ]
Posce ¢l mds bajo cocficicente de friecién cntre los m.ucrmlcq h:ma ahora conocudos.
Bucnas caracter(sticas cléctricas

Limitaciones Notahles
Muy alto costo
Resistencia mecdnica limitada
No pucde ser procesado por medios convencionales




4.- Propicdades

Mecénicas

jAunque la mayorfa de las propicdades mecdnicas de estos matcriales estdn directamente relacio-
nados con las condiciones con las que sc procese, es posible generalizar que es un pldstico muy tenaz
y flexible pero con una clasticidad muy baja lo que permite aseverar que ¢s aceptable su comporta-
micnto al impacto.

La dureza de este polfmero cs relativamentc baja lo que usualmente obliga a los fabricantes a
adicionar las formulaciones con aditivas para mejorar esta caracterfstica,

Presenta comportamicntos extraordinarios de baja friccién y antiaherencia por lo que este material
ticne uno de sus usos mds conocidos cn recubrimienios en baterias y artfculos de cocina,

Qufmicas

La resistencia qufmica dcl politetrafluoroctileno es sobresaliente entre los materiales pldsticos,
puesto que su estructura molecular es tan estable que atin a temperaturas mayores a 300° C no sc
conoce un disolvente que ataque scriamente ¢l material,

Resiste a dcidos y 4dlcalis de cualquicr valor.

Térmicas

Son materiales con magnfficas caracter{sticas de trabajo a altas temperaturas, ya que pucde
mantencr sus propicdades a lemperaturas cercanas a los250°C y nun m.’ns sl son .snmclidos a perfodos
cortos de exposicién.

Para las bajas temperaturas prescenta cxcelente compon.mncnm mccanico a -196° ‘Ccinclusive se
ha demostrado que no se vuelve quebradizo a lcmpcralurac s6lo logradas torio de -296" C.

Estabilidad dimensional
El PTFE no absorbe agua adn después de largos pcr{mlov dc inmersidn lo. que ayuda a mamcncr
inmévil tas magnitudes originales de productos fabricados con cstos malcrinlc. -
Sfllega a presentar pequedas deformaciones que pnrccnlunlmcmc son muy bnjn dcbido a cqfucrms
sostenidos por mucho tiempo.

Eléctricas
Presenta buenas propicdades de material aislante aunque éstn como otras, pucde crmodiﬁcada para
aumentar o disminuir por medio de los componentes de la formulncmn comcrcial : ’

Flamabilidad
Estos materiales no arden ¢n los absoluto

Intemperismo
Resiste sin evidenciar dafio alguno, a todos los factores del medio

»ambffc'mc‘_f

Coloracidn
Son materialcs muy diffciles de colorcar y s6lo aceptan colorce oscuros como cl negro y el café.

Otros Fluoropolimeros de Interés
Existe una extensa varicdad de pldsticos fluorados adem4s dcl PTFE' y. quc camblan sus propicdades
con respecto a este cn pequedas pero importantes medidas como en:':

FEP. Copolfmero fluorado etileno-propiicno
Con propicdades al PTFE, puede ser trabajado por mémdoq convcncionalcs
Resiste menores temperaturas que cl “Teflén" (PTEF)
Se usa principalmente para recubrir cableados cspccialcs como cl dc avioncs.




CTFE. Policlorotrifluaroctileno
Prcscm.n cxtclcnlcs pmpncdadcx dc pcrmc.lhihd.ul y de

(Ic muy h.u.ls lcmpcr.uur.n,
PVF Polivinilideno ﬂuor.ldo
Sc us1 prulcipalmcmc pam alqlﬂr cnblcs de produc

vélvulas y tubos de aplicacién indusirial. k
Puede procesarse con la mayorfa de lus téenicas impona

5.- Procesos de Transformacion
Si bicn para la mayor!a de los ﬂuoropol!mcroc s¢ apl

sm(crimcndn ola cslruclum Sﬁ”dd

3% Las piczas rorm.ldn se cnrrfan
por cnfrlamicn(o. .

Probablemente las piczas asf formud'n
muy parccldoc a Ios dc los mclalcc,

6.- Produccmn y Consumo
En nuestro pafs no hay produccién de cste polfmcm porlo cual toda la dcmnnda sc salnsfacc pormcdlo : '

dc materiales importados.
El consumo del PTFE se dividid de 1a siguicnte mancra;

AR
AUTOMOTRIZ 5% ) '

PAKTES FAKA INDJSTRIA ;
MAauiuss QviMica  30% :
15%, ;
CONS TR ;
20%

RECOPRIMIENT 309,

Figura 77. Segmentacidn del Mercado del “Teflén® (PTFE) en México.
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21.- Cauchas naturales y Sintéticos

La deseripcion de 3a Naturaleza, propicdades y técnicas de transformacion de los hules naturales y
sintéticas puede ser por si sola una materia aparte de los pldsticos. Esto debido a que desde la
extraccidn de la materia prima (para ¢! caso de los nnlumlcc). las téenicas previas al formado, y las
1écnicas mismas del moldeo, deben cumpliclo con disefios de maguinaria y dici de proceso
particulares para estos materiates,

Estos hechos superan por mucho las intenciones gencralistas do este texto m4s sin embargo, la
creciente imporiancia Industirial de los Hules naturales y principalmente de los sintélicos obliga a una
revisién de las materias primas dispanibles en cuanto a sus caracterfsticas primarias y aplicaciones
comunes que de cllas se hace a manera def dischador industriat cuente con un firme punto de inicio
en una investigacién al respecio,

Para cstoa materiales rompereinos el orden establecido en tos anteriores pidsticos y revisaremos un
material a la ve:

{.- Cauchao Natsiral o Hule Natural

El caucho natural o hele natural es extraido del 1atex de algunas especies tropicales en partfculas
de la “Hevea Brasilicnsis™ procedente de las selvas que rodean al sffo Amazonas, a estos drboles para
cxtracries ¢l ldicx o sabia se Ies practican incisiones en la corteza a manera que al brotar ¢l l{quido
se deposite en vasijas disy as para tal fin, Cada planta pucde dar de 4 a 10 kg por afio de ldtex lo
que proporcioni un 35% del hule industrializable, esta produccién pequeha comparada con las cifras
de produccién del hule sintético han ubicado al caucho como un material astesanal con grandes
vartaciones cn su disponibilidad en el mercado y sobre todo caro, . -

El Hule es un producto pldstico muy blando, mds Jigero que ¢l agua, impermicable con muy limitada
respuestas a alaque qufmicos ya que cs soluble ante gr'm cantidad de sustancias comdncs como
aceites, petrdico y dter.

Su conducta ante temperaturas cefticas es de una resistencia muy limitada puesto que a 30’ C ya
los 50¢ C se hace pagajoso, por el otro extremo a 0° se hace quebradizo,

El hule natural se puedc csiirar hasta wn S00% de su Iongilud original 5in pcrdcr sus cnr:\uer
cn absoluto.

Todas cstas propicdades que limitan el uso del Hule naluml cambiun a través dc diversos Iécnlcas N
que producen materiales con carac(crfsncas completamente diferentes. . s o

La coagulacidn o endureci 1o del ldtex se hace de diversas formas; 00

La mds antigua cs la del “shumado™ que consiste en exponer cl 1diex llquldo a tin humo’ dcnso
producto de la combustion de ramas y hojas verdes. Una masa de hule para cndurecer se coloca en una
barra cerca del fucgo y sc hace girar hasta su coagulacién después s¢ numcnla una capa y o(m para
obtenee un forma deseada.

Otra manera cs agregando diversos dcido en centrffugas que sep.xrnn lns sdl(doc del ngua porslmple ’
exposicion al medio ambiente .

Métodos modemos de coagulacion sen por un lada los cléetricos quc cn poc'\s palabras consielcn
cn separar los s6lidos dirigi¢ndolos por atraccion magnéticaa un dnodo colocado dentro de una pilteta,
y ¢l de torre con carricnte de alre caliente donde se hace cacr el material quc. asf pierde humedad.

Posteriormenie a estos procesos se lamina y se extiende en atmdsferas controladas para que as(
terminen su secado, de esta manera obtenemos et “Hule bruto o crudo"quc dcspués es sometido aotra
modificaciones para su utilizactén final, { .

‘llCﬂS

Del Litex y su procesado sc obticnen diversos tipos de ci ucho quc .sc d :

inan-a muy variadas
industrias estos cauchos naturales son: -

a).- Cauchos para Hantas s
Esta farmulado con estabilizadores y cargas que son wmamcnlc tmporlmlcs para el pruducw finnl. .
como ¢s el caso del negre de humo. ;
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b).- Cauchos Modificados Quimicamente
Por medio de sustancias especilicas fa estructura moleculiar pucde cuuhmrsc y um clm ]
propicdades obtenicndo compuestos con propicdudes previamente establecidas, l'| rcncudn m:h'
importante de estos materiales es sin temor a equivocaros la “vuImmmcnﬁn :

La *vulcanizacién” consiste en hacer reaccionar al 1dtex ong,mal promovicndo la crcaciﬂn dc una
fucrte estructura molecular tridimensional que mientras mds Lomplcjn [ or serd ln pcrdtda dc' )
plasticidad del hule aumentando su clasticidad.

Hay dos prfncipales medio para realizar el vulcanizado;

a).- Vulcanizado sin la presencia de azifre o
Mcdmnlc la l'ornmcmn dc r'ullc.nlcs’ libres producm dc susl.mc

cumplcjldnd

b).- Vulcanizado con azufre ;

La reaccidn consiste en establecer puentes de azufre cntrc l
y la presién jucgan un papel primordial.

Asf dependiendo de la cantidad de azufre implicado Gcr:l 1a'duri
como cjemplo tenemos la “chonita™ que con un contenido de
obtenemos un producto duro y muy poco cldstico usado como’

- En autoclave :
Los cauchos para transformar se colocan cn prcfo
presiones con vapor para dcs‘pués bruscamente’ cnf

interés para cl dncﬁador mduslrinl

3.~ Caucho anlmula

7.- Caucha.r rlcmw.\'

Se forman de'gran pureza en'sus dtex y estriclo conlrnl €n su’proceso;

Generalmente se dcslmnn a apllcacioncs de lngcn'crf Sc prcs ntan en ci mer do
bluqucs.

mo pelicts o
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2. Hule Sintético

Ef hule sintético o clastémero se produce comercialmente a través de procesos de polimerizacidn
ya de polfmeros sencillos o de copolimeros,
Asf tenemos hules sintéticos:

- De 1a polimerizacién de olefinas como el Isobutileno

- De la polimerizacién de diolefinas como ¢l Butadineo e Isopreno

- De la copolimerizacitn de dos olefinas difcrentes como ¢l Etileno Propileno.
- D¢ la copolimerizacidn de olefinas y diolefinas como Estircno-Butadinco

Los lipos de cauchos sintéticos mds usados en la Industria son los siguientes;

a).- Caucho Isopreno

E! caucho Isopreno o poli-isopreno es ¢l sintético mds cercano al hule natural (14tex) y ya los
sustituye en gran cantidad de aplicaciones. El espectacular aumento en los usos de este clastémeros
se debe principalmiente asu buena competitividad en los costos que muestra y su principal aplicacién
se da en la Industria Automotriz.

b).- Caucho Estireno-Butadineo (SBR)

Este clastémero también sc conoce como caucho “*GR-S 0 “Buna-S" y s pueden clasificar en dos,
calientes o frfos de acuerdo a su temperatura de polimerizacidn, O bien también se puede dividir por.
¢l porcentaje de sélidos presentes en ¢l material asf a manera de cjemplos; elastémeros de SBR con
bajo contenido de sélidos se emplean junto con saborizantes y aromatizantes cn la fabricacién de
“chicles” y SBR con allo contenidg de s6lidos sc usan para producir objetos con alta resistencia al
impacto.

£1 $BR ademds tienc un sinimero de importantes aplicaciones como lo es la f.lbricacmn de llantas’
para cl recubrimicnto de cuerdas, en la fabricacidn de calzado, empaques, en la formulacién de
pinturas y cn papeles como recubrimicnio. ’

c).- Caicho Buradineo (BR)

El polibutadinco cs un clastémero con propicdades muy semejantes a las dcl hulc nalural y
usualmente se vende como sustituto de este.

Estc material pavlatinamente ha ido ganando mercado entre los cauchos slnléllcos por vnrms
razdnes; como producto petrogui{mico su abasto cs de una aceptable regularidad, polimeriza fdcilmen-
te, acepta sin mayor probtema la copolimerizacidn con otros monémeros y se mezclaen forma cslablc :
con otros elastémeros ¢ inclusive con hule natural. ;

Mids del 70% de 1a produccién mundial de polibutadinco sc destinaa la fabricacndn dc todo tipo de o
Hantas en 1a banda de rodado, para este fin se mezcla con SBR o hule natural lo que le da'diferentes
glrados de clasticidad al material, propicdades que se aprovc(_lmn en distintos lipos y calidades .de '
1lantas. i

d).- Cauclm Butilo (HR)

Isopreno.
Muestra gran resistencia a la abmsxﬁn y nl calor por l() cu

resistencia a altas temperaturas y de lento cnchecimic
ampliamentc en mangueras pnra molorcs y para la Industria’ Qu!mlc
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1= Caucho de Cloro-Butilene ’ B
La reacci6n de Isopreno con cloro ¢ Isobutileno L.encm cauchn dc C‘h\m Bumcnu quc en pccul
se usa como participante de la vulcanizacidn de 1 lndu\\riu Hulera o

g).- Neoprenn : —
Estos hules smlélicos reseltan de fa pnlimcruacidn del cmrnprcnn y csdltan entre los clasmmcros s

clios sobrcsalen.
Los “Ncoprcnos cnpnl!mcros con 4cidn mcmcrlllco o

semir{gidos para cablcadn.

h).- Caucho Etileno-Propileno (EPR) -
Este copoifmero se usa en epecial para I prod:
pacticipa con bucnos porcentajes del toial gcncrqd
Es un materiat confiable para lrab.un en umd|
hg.crcza.

y caituclas para puertas y veatanas,

i).- Caucho N:mla

a nmhaa condici
rodamientos.

mcncnunan nlgunOS‘

Hulr Acrilicos

!nduslrla.

Palietilenos Clorasufonados =~~~
De la reacci6n del polietileno cristaling

tes automotrices y. banda

lranspoﬂadoras.

Elastémeros de Eter Copoliéster
Son materiates de gran rcs{slcncm q [mlc. Y cnlor. Sus.
aplicaciones sc dancn la Indu tia Automotrizen especial para mangucris yjumaw cacontacio dircclo'
con comhusnblc. :

Polimeras F Ilmrndm‘
Estos m't(cri'\lcs wmlncn ﬂdorquc .lpurla imp(\r('mlc ca aclcr(s(i

uc sc reficjan en el producto
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final; magnifica resistencia al calor, a los quimicos y 4 los factores de la Intemperie, ademds de
excelentes propiedades mecdnicas.

Se usan como juntas, cmpaques y mangucras para scrvicio pesado en motores navales y cquipos de
perforacién.

Polisulfuros .

Son materiales que sobre todo ofrecen una baja permeabilidad, buena resistencia ambicental y a
quimicos. Sus propicdades a bajas temperaturas son excelenies y se usan cn la fabricaci6n de juntas
y adhesivos especiales.

Elastdmeros termopldsticos en bloque

Scbasan en ¢l Policstireno y ¢! Polibutadicno formulados de muchas mancras concargas y aditivos,
ofrecen asf upa multitud de propicdades sus principales aplicaciones son cn suclas de zapatos tenis,
juguctes, adhesivos y recubrimicntos.

Ante la grandfsima varicdad dc clastémeros naturales y sintéticos, asf como la similitud de
propicdades donde las diferencias son sutfles en muchos casos, la seleccién de un material de este
grupo depende de un detallado estudio de requerimientos, mezclas y aditivos posibles y en especial
los precios de la materia prima vigentes. ’
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22.- Aditivos para materiales Pldsticos

Aditivo para materiales pldsticos, lo referimos: p.:ra SUus0_ pmlcriur como, las susldnciav que

s decllo

agregadas a los pldsticos modlhcnn las pl’()[)lcdddcb onginnl

La mezcla de aditivos 'y plﬁslicos obcdcc
simultdnca: . .

de plésticos

‘_uml a través

maquinaria involucradas cn ¢l proccso.

Clasificamos a los aditivos asf:

Aditivos de Proceso, y
Aditivos de funcién en el producln

22,1.- Aditivos de proceso
Los aditives de Proceso tienen como runcidn prlncn
que facilitan su lmnsfornmcion cn produu( finale
maquinas involucradas.

ncjorar o generar conductas en los plastice

celerando su’produ

Los aditivos m4s usados son los sig c_'lllc"'

22.1.1 Lubncanles

Estos Aditivos son dc sumit 1mpor|ancin cenla lnduclnn yse dividcn cn tre grandcs categorfas lodask '

clias destinadas a facilitar la proccsablladad c 10§ pldsticos a 10§ que.sc agregan

~4).- Lubricantes externos

dela rcsma.
¢).- Recubrimicntos mixtos -
Cubren ambas tareas simultdncament
transformadores.

22.1. ZAntmxldnnles

efox{r}mdpra. La primera’

i6n 'y protegicndo’las -
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pueden serel inicio de la degradacién del material que se refleja focilmente a través del envejecimien-
to de 1a picza.

Una correcta seleccidn del antioxidante a usar en una aplicacién depende de nuchos (actores entre
clios; su precio, compatibilidad con la resina, sesistencia a migrar del material receptor y efectividad
en su funcion,

Cada uno de clios deberd ser cuidadosamente valosado.

Pricticamenie todos los pldsticos comerciales estan formulados con diferentes adilivos entre ellos
los antioxidantes, Los grandes consumidores de estos productos son; el ABS que requiere estabilidad
quimica durantc su procesado. ¢l polipropileno, los polictilenos que necesitan proteccidn en sus
pelfculas y usos de larga vida dtil, y ¢l poliestireno que eavejece rdpidamente torndndose quebradizo.

22,1.3 Estabilizadores al calor

Estos adilivos son usados casi exclusivamenic por ¢l PVC ¢l cual puede facilmente dafiado ea sus
propicdades porel calor ¢ irradiaci pr ©S €N SU e i0. Esto obliga a formular fas resinas
con estabilizadores al calor, que retarda la degradacion permitiendo al PV C conservar sus conductas
originales a la vez que ficilmente su reciclado.

22.1.4 Agentes deslizantes
Procuran una bucna lubricacién a la superficie del m.ncrial durante ¢ inmediatamente después del
formado. Cuando los pldsticos estdn cn su proceso de transformacién cooperan como lubricanies
intemos para después migrar a Ta superficie lo que dmmmuyc signiﬁcmvamcnlc el cocficiente de
Triccién del material.

Son muy usados cn 1a produccion de pelicula para evitarel I'cndmcno dcl "pcgndu“ {que ncasionnl-
meate podemos notar en las bolsas de polictilenn). : .

Mejora las caracteristicas anticst@ticas del pldstico'y Ia rcpclcndd a agua y gases uumcnla. .

Las resinas que con mayar frecuencia usan cste .uhlivo !

22.1.5 Mudlﬁcadnres de flujo

para aumentar la rapldcz de produccién,

22.1.6 Modificadores de viscocidad

Pucden actuar de dos maneras, reducicndo o

que permite obtener un mejor control del proceso.
Son cspecialmente apreciados en la fabricacién de artfculo

plastisoles y org les, ya que cualquicr error en sumanej

de 1a viscocidad. R

22.1.7 Desmoldantes i
Son sustancias que aplicadas alas paredes de los molde

formadas.
Estos aditivos inlcuyen ceras, silicones y pl-’ﬂ
manuaimente o cn acrosol gque también hay-d 1d

firmemente a las parades del molde por largos perfodos de

22,2 Aditivos de Fusién en Producto "’
fmparicn 0 mejoran las propiedades originales de p G
clios, para afrecer una bucna respuesia a los lactores dcl nmblcn!c como
fucgo y micro organismos eatre otros muchos md

ciona clementos a
sol, humedad, acidez,
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Los aditivos mds usuales y sus caracterfsiicas son las siguicnies:

22.2.1 Absorbedores de lua ultravioleta
£l sol y fuentes superficiales de iluminacidn emiten radideiones wltravioleta (UV) quc :u:clcr'm ta
degradacidn o cb envejecimicnto prematuro’de Jos mareriaies . pldsticos 1o cdal se-traduce en
decoloracidn, amaritiamiento, fragailidad y cn 1érminos generates perdida pavtatina de cualidades.

Los aditivos absorbedores de rayos UV detienen o retardan ésta degradacion pcmlhicndu un mejor
aprovechamicuto de fos maiteriales en dreas donde largos perfodas de exposicion son inevilahlcc coma
son 1a agricultura intensiva, la construccion e indusiria automotsiz,

A 10s absorbedores de rayos UV sc les Hama comunmente csuhmmdorc\ UV y \\m l
tas que mayor cantidad de estas sustancias consumen, $

poliolcﬂnas

22.2.2 Agentes de acoplamiento
Estos aditivos tienen 1a funcidn de promover mejores alcances entre m crl.llcﬁ luorgénicos como fas
cargas y los plasticos, Esta mejor unién de plasticos y.cargas minerales teac? parcjada; mc)ores
propicdades para la resina como resislencia mct.’unca. absorcién de humcdud y Tesistencla g (mrc '

22.2.3 Agentes antiblogueo
Sc usan para evitar que Jas pelfculas de pldsticos (cspe almcmc pnliclilcnn,
adhicran entre clios mismos bajo una presidn constani

propiteno.y PVC) se’

22.2.4 Agentes antiestdticos
Los pldsticos gencralmente son muy malos wnduuorc defa clcclru,l ad por 1o cual tienden g :
cargas estdlicas de energfa que ya formados pucdcn provocar desde’ fcnﬁmcnm cun s0S como cn ja

atraccion de pclvu [ pcqucnae p.lrm.ulm. hasm pehgrosas Lmsp s !

cn ¢l ”lnlblCﬂlc.
Estos aditivos son de gran wtilidad cn l.
antiestdticas pucden danar o deteriorar a los® eqmpos al\( mbncndm. s
Existen dos posibilidades para aplicar cstos agenics anticsiaticos una, tomo agentes internos™ que
se agragan al material durante ¢l proceso de formado. Y los “agentes externos™
tos gue sc aplican a ia picza después de que ha sido procesada,

22.2.5 Agentes aromatizantes
De gran moda resultan los productos pl{xslrcoe quc dcspidcn agradabl
frutas. Lo que hace esto posible son Jos aditivos que con cse fin se; grngan a los plésticos
también son praductos de la petroqufmica; como ejemplo 108 alg,uu:n Yias y aromas quc
cllas Jiberan gy RO :

Acctato de Amilo .... pidtanos
Acctato de Isoamilo .... peras
Acetato de n-octilo ... naranjas -
Acctato de fenfeltilo ..., rosas . -

22.2.6 Agentes de Fspumndo : :
Los pldsticos espumados o espumas «;intélicas son malcrmlcs quc dfa a dla ganan lcrrcnm cn campos :
como Ia Industria, construccidn, dccnracmn yusos,d mésti s¢ logran através :
de agentes de espumado. Es(os son dm tlpos

a).- Agentes guimicos dc cs‘pumudo :
San los espumantes de mejor calidad’ de producto ol'rc(.cn npo
sdlidos que se descomponen .a determtinadas. tempcmluras hbcr'mdu
cstructuras cn Ios pl.’usucns en los quc se ha hbcrado o mc7clado.v o

ases. ‘que’ forman ‘micras. -
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b).- Agentcs ffsico de espumado
Estos son gascs que sc aplican a los pldsticos en algin momento de su lrnnsfurmnc:én lo quc gcncra .
huecos que al solidificarse forman redes de micro-cstructuras,
Es posible caso espumar cualguier pldstico pero los mds comuncs en'el mcrcndo son dc pollclilcno,‘ -
PVC., poliurctano, poliestireno, EVA, ABS y Nylon, ) .

22.2.8 Agentes de entrecruzamiento
Mejoran las propicdades de resistencia cléctrica y a los faclurc
fomentarla formacién de pucntes de entrecruzamicnto entre moléci
aplicaciones agricolas, EVA, ABS, y policstireno, -

22.2,9 Cargas
Son mmcnalce quc se mezclan a Io: polrmcros con cl fin

Las cargas orgdnicas.

Red significativ t
contraccién de moldeo, :

Por otro lado las cargas orgdnics
medio ambicnte. '

Las cargas inorgdnicas
Mucho mds caras quc las orgﬂni

cl desgaste que g
original.

22.2.10 Deactivadores de metales -
Estos pocos conocidos aditivos sc.aplican
producen los metales en contacto con los pl

Los metales pucden cstar en conlaclo con
tornillos y rcmachcs.

su mayor aplicacion,

22.2.11 Fungicidas
Enlamayorfa de los pldsticos por si mism no'son canipo%’
pero pucde ser que un componente de la formulacidn silosea;
que al ser atacado por microorganismos surrc nlglin gmdn de dcscompo ciﬁn evilare
cstos cs la funcién de los l‘unglcidns. :
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Estos aditives son especialmiente importantes en el envasado de alimentos.

22.2.12 latensificacion de brillo
También llamados “blanqueadores”, incrementan ¢l bnlm y I'\ imcnudad de lm tolnrcs dc los
plasticos 1o que se aprovecha para disimuiar al nmarm.mucnm que senta cn algunuc plﬁclicos- )
por la degradacidn tésmica 0 ambicntal. . -

22.2.13 Plastificantes
La rigidez y dureza caracterizan a muchas polfmeros lo quc pucd
adltivos de plastificacién o plastificanics tal es el caso del PVC “que: pnr su
quebradizo. Al agregdrsele plastificantes este se vuclve blando’ fexible y .t

Podemos resumir que {a (uncién de un plastificante es ofrcccr un m.ncri.ll
con las caracterfsticas como si se encontrard 8 wna lcmpcr.nura mayo

Tres son las categorfas de plastificantes:

a).- Plastificantes internos
En pacas palabras hablamas aquf de un copolfmera ya gu
alteracién del polfmero por plastificar tal cs cl cit
polibutadinco.

b).- I’laxuflcame\‘ externos

Mds det 85% del total de pmslihcanm quc se prodi
también sc usan en nylon y los celuldsicos frccucnlcmcnlc ;

22.2.14 Pigmentos y colorantes
Estos aditivos se emplean pasa dar color a lm pl.’nslicos. Eatre Plgmenms y Culummes hay una
dilerencia substancial y es que en jos “Pigmentas” s producen pldsticos colorados de gran opacidad
micntras que con los “Colorantes” se obliencn pldsticos con color y transparienci

Como en ¢ caso de otros aditivos ¢l éxito al colorear a un plistico y que purmanczca de esa manera
depende de la correcta seleccidn y aplicacion cn el plastico receptor. .

Muchos plasticos son par si mismos incoloros y facitmente coloreables otros son sumamcme
timitados en su capacidad de ser cotorcados (algunes termofijos). E! coloreado de pldsticos implica
una gran posibilidad de uso para ¢f disenador a la cusi habrfa que agregar recientes aplicaciones en
voga como son ¢l coloreado “metdlico” de plasticos o las limitaciones de ndcar.o perlas, fas cuales
requicren para }a obtencién de resuliados satisfactorios dc habilidad y expcncncm por pnrlc dcl .
transformador y los vperarios. AR

22.2.15 Modificadores de impacto
Son aditivos cuya funcién es aumentar 1a resisteacia de los pl.’lsucos p
que su aplicacion no se reficja en una mayor suavidad del material que. los'récib
Se dan dos tipos de modificadores de lmpucm' T
a).- Poliméricas
Es ¢l hule que se le agrega a los polfmeros dandc se ﬂsumc quc fa cncrgra
¢l elastémero, los hules mds usadm para runciomr como madlﬁcadnm de
butadinco y el pnhbuladmcn.

c'un impacto ta absorbe -, .
pacto son el estireno- .. -
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b).- Reforzados
Son cargas o materiales de refucrzo, como ejemplos estdn ¢l sisal y la fibra dc vxdrln. Dm pica los

“plésticos reforzados™,

22.2.16 Retarduntes a la flama ) i
Para aplicaciones como aparatos eléetricos o cables resulta de gmn impnrtancla evifar o rctardar al;
méximo la propagacion de a flama en casos de incendio, csta fum:lOn larealizan los rclardnnlc'i dc-
flama.

22.2.17 Supresores de humo
Algunos pidsticos al arder dejan escapar gran cantidad de humn que: pueden ser; peligrosos si se
concentran en un lugar cerrado. Los supresores de humo o dcprcm s de humo rcduccn en difcrcmcs‘
porciones, segun el tipe de plastico este fendmeno, . -* -

23.- Mezclas y Aleaciones £ R -
Con cl progreso de ta Tecnologla y de la Ciencia de los Poll‘n CrOS ompresidn sobre los materiales
plasticos ha avanzado a pasos agigantados, ¢ primero fue producir los 'y:l 'disponlblcs'cn cantidades
suficientes para la demanda que crecfa en forma i “despuds Ja ¢ én de’ pnh‘mcrns para
las necesidades y no de polfmeros en busca de necesidades como fue'en su orfgen.

La tucha por satisfacer mercados mds especializados y_ cantando con un listade de materiaies
pldsticos, se dirigio a la creacién de materinles nuevos por medio de cargas y aditivos lo que gener6
una enorme cantidad de marcas comerciales las cuales apenas:si se diferencian’ una dc otra por
pequedias variaciones cn sus propicdades y mds de una vez s6to por el nombre..: 50w

No obstante coniar con un surtido de materiales imprestonante, el mercado actual punlca rcqucri-
micntos que no es posible satisfacer por medio de cargas o aditivos. La solucién a esto hd sido la
generacidn de nuevos piasticos que resultan de 1a combinacién, de varios.d »’ellos por_medio de
técnicas divessas que buscan oblener nuevas propiedades .o mcjnrnr en’: form” bnlanccada las
originales, Estos materiales se designan como Mczclns' y-Aleaciones. Eslos deberdn cumplir con lrcs
objetivos para tener éxito;

1.- Cumplir con los requisitos en base a los cuales

3.- Ser facilmente procesables

Aunque en apariencia sorm muy semejantes las -Mezclas

“las’ Aplicacioties “tienen radicales
diferenclas que los ubican en aplicaciones pan{culares.j A RS

23.1 Mezclas : .
Son combinaciones fisicas de materiales. esto ¢s quc no se modlﬂca In estructura orlgmal de cllos I
Es otras palabras cs suma de materiales donde se obtienen promedios en sus propicdadcs. S
En Meéxico el uso de mezclas como un maierlal con un lugar propio en {a Industria‘son todavia
cidas, ya que se fan'en el mercado en forma comercial jos proccsadorcs en

base a su expericncia reatizan algunas mezelas dentro de {a misma planta. Las combunacmncc mis
comines son: PELD / PEHD, PELD / PP, PP /PEHD y PS / PMMA, : -

23.2 Aleaciones Tal
Las alcaciones son materiales de poca difusién adn pero de crecicnte lmporlnncm en, la lnduslria :
Mundial de los Pldsticos, En nucstro pafs son précti te d cidas debido a que fa Industria

Nacional de los Plasticos s¢ ha orientado hacia los mcrcndos de grandes vnlumcncq ynoalasde:

especialidades o de Ingenicr(a, m4s cs seguro (porque asf 1o rd la comp cia Internacional)
quc pronto estardn aqui. o R
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fucer necesidades sumamente especificas como resistencia
ra lade! acero, Hay que scialur:

Estos materiates estdn dirigidos a sal
al impacto excepeional, attas femperaturas de lruh.uo 0 durc/.l wml.
(ue NO se dirigen a abaratar costos, : :

A (hfcrcncia de las Mezctas, las aleaciones: = ¢

fio de las propiedades de 108 i

ABS/PVC
Sc destina a usos dondc se requicre buen
resistencia ai lmpaclu a bnjas lcmpcr tu,

Alcaciones dc Policnrbonalo :

El Policarbonato pucde combin rse el
copolimeros.

Ofrecen cstos materiales hucn.n reststencia,
aplicaciones avtomaotrices.como dcfcnsnv y- p.lrlcs'dc carrocerf

Alcaciones del Nylon

Presentan una extraordinaria rcslslcncla alimpac | d q  humedad
comparada con ¢l homopol{mero a 1a'vez, quc S ] g

Se aplican en herramientas de mano; parlcs

Alcacién de termofijos
St hlcn sus apl(cncwncs son pocas lambié

6n contenida en

ANIQ. México 1990
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CAPITULO X
LOS PROCESOS DE TRANSFORMACION

Introduccidn

Aquf se describen las técnicas mds usuales para transformar los pldsticos en productos o partes de
productos. Cada técnica expuesta puede tener en la realidad, una multitud de variantes mds sin .
embargo sus fundamentos son siempre los mismos. Estos son los que nos ocupardn.

Hemos incluido tres técnicas normalmente desaparccidas por la litcratura especializada. Nos
referimos a las técnicas para la resina poliéster reforzada (apartado 13 de cste capftulo), las
relacionadas con cl espumado de pldsticos (apartado 7) y el cada dfa mis |mponnmc *Moldeco por =
Inycccién RIM™ (apartado 10). Todas de intcrés para cl dmcﬂadormduelrnl . . .

Los puntos que se¢ exponen para cada téenica son

1.- Productes usualmente fabricados con la Monic FEIEN

Por medio de la asociacidn producto- proceso onprensién: de las @

aplicaclones del proceso.
2.- Descripcién General
En pocas palabras a mancra de nproximacién [

3.- Valoracién del Proceso
Sefiala las ventajas que ofrece y que la puc ]
puntos son:

- Razones Importantes para su u;ro BE

'- Desventajas Notables.
4.- Materiales adecuados para el Proceso ::
Aquf s¢ cnumcran los materiales que usualmc te'se tr

t ién s¢ i (si asf es el cas
proccso aunque csto sca inusual '

n a través-del proce.

5.< Procedimiento
Se describe con mayor dclallc cl accinnumicn(o tip
importantes dc las mismas.’

0 de:la maquinaria'y de lzns,vnri:mlcs_'m.’:s
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1.- Extrasién

1.1 Productos usualmente fabr:curlm con ésta Técnlc a

- Pelfcula y l.’uninns

- Pefiles de todo tipo y forma

- Barras, tubos y fibras

- Recubrimicntos de cable y alambre
- Pellets y granos de pldstico

1.2 Dncrlpm'mt General
Es en nuestro pafls ¢l proceso mids usado en seguida de el moldeo pnr Inyeccidn'y cunsmc en la
alimentacién de material prima en forma de grano o Pellet, a una mdguina Hamada “exirusora” 0
“extruder”. Esta disponc en su interior de una cdmara de alta temperatura calentada por diversos
medios, ahf se encuentra un tornillo con varias formas el cual con sus giros transporia el material a
1o largo de la cdmara mientras, cste se plastifica. Finalmente gracias a la presidn ejercida porel
tornillo ¢! pldstico es obligado & pasar a tarvés de una herramienta la cudl e da la forma descada y
quc usualmente s¢ le denomina “dado”. La picza ya fucra de la mdqguina cl maierial sc vcrﬁ “estirado’!.
1o que le aporta bucnas propicdades ¢n ¢l sentido cn quc sc rc.allcc la cxlcnslmr. ; : s

1.3 Valoracién del Proceso

Razones nnpurlulxlcs para SuHso

como la lnyc(.cmn.

" - Ofrece bucna'd vposicio

- Los costos de’
. otras de diferent
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O ENFRIAMIENTY

LA
De LA HERAAMLENTA

Figura 78. Corte esquemdtica de una méquindg extrusora comiin y se acompaia con la ilustracién
con algunoes productos tpicas del Proceso,

Una clasificacién de mdquinas extrusoras es 1a que sc reafizu cn base a sus sistema de impulisién del
material: L B . L S i
De husillo o fornitlo simple.
Mdquinas Extrusoras | De husillos miltiples: '
Dec piston

Las extrusoras de pistén son de poca accpiacion la” Indust
produccidn que generan comparandolas con ‘aguctlas’de husll!o(S) |
Husillo por su difusién en e} medio, su mayor produccit clerar
disposicisn en el mercado son pormucho las de mayor utiliz:
sevisidn, . T e

1.5.1 Extrusoras de husito = 7. :
Esta es Ja mds comidn méquina de cxlrusién en:1a indusi
di i una cl didmetro de! hustito'y otra, 1a longitud del |
tenemos un husitio con 50 mm de didmetro-y una longitud d

longitud ~ 1000
didmetro 50

nic ¢ ya gue todos tos
éstessvelocidad’de giro, geometrfa y
la'cdmara calicnic y 1a superficle del

No resulta diffcil distingui al husitlo coma'la part
requerimicntos técnicos de Ya miquina'y su dise
friccién que produce el roce del material ¢
husitlo. (figura:79).. 100 . SR .

A lo largo de su camino por. ¢l husilio -los. plsticos atraviesan’ tres. estados” fisicos; S6lido,
Conglomeracién del material sélido con [a masa caliente'y, finatnicnte se transforeia cn masa fundida,
" Varia para cada materiat cf tiempo 'y presién guese debe aplicar cn cada ctapa par lo cual exisien
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disenos muy especializados de husillos, estoes de suma impnrchiu yague el procesado de extrusion
propi dicho, depende de.la peratura del husitlo, su disciio:y de tas temperaturas de 12
cdmara caticnte. R . . : o - . '

Las medidas comerciafes. de los busillos oscilan catre 2 y 8 pulgadas de didmetro sunque es
frecuente encontrar piczas de 3/4 de pulgada que en otros pafses son consideradas apropiadas sdlo
parat laboratorio. Las longitudes longitudes usuales sc muestran alrededor de tas 24 pulgadas con
relaciones de extrusion L/D entre 5:1 y 34:1,

Ahajo sc muestran algunos disefios de husilios propios para varios usos y materiales.

ﬁ LARGD

S N\

-5 ST TRTTTRR

< L \J—X PN
PAMETED DR WysiLLD Prso :;"i:a :c::m

JawsaansesBeREURRASY
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FIGURA 80. Diversos diseiios de husillos pars termopldsticos

La “Cémara calicnte, cilfndro o baretl” de la méquina s una parte de gran importancia de fa misma -
yaque se encarga de suministrar buena parte del calor necesario para ablandar o plastificar el material. . -
Este normatmente s un tubo grueso fabricado en acero de aita calidad capaz de resistic sin mermade &
sus propicdades las temperaturas y presioncs que s¢ mancjan, En un exisemo del cilfndro sc ubican .
tos sistemas de alimentacidn y a! final del mismo tos elementos de sujecion del dado y el dado mismo,

Las temperaturas para un correcto proceso del maierial no son las mismas a lo largo det cilfndn
por la cual s¢ provee a ta mdquina de sistemas de calentamicnto y de refrigeracién

Los citfndros son de diferentes modelos y se tipifican por su construccion, de unit o de varias piczas,
por jos sistemas de calefaccin usados que pieden por circulacion de agua, vapos o sistemas de
resistencias (€1 mds comin), y por su forma de.refrigesacion: par circulacio umedi
ficado y aire seco. . ) SR S :

Las maquinas extrusoras cuentan con controles automdticos de tempe
acuerdo al proceso, calientan o enfrian fas diversas partes del eitindro;: "
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Las fuentes de poder para al accionar de la extrusora la-forman motores cléetricos de corriente
alterna conectadas a robustas cajas de cambios que permiten variar Ia velocidad de operacion de 1a
mdquina, que es necesario una extrusora que sc renta en maquila de diferentes materiales y formas.

La velocidad de rotacién de un husillo comin sc situa entre 50 y. 150 revoluciones por minuto,

1.5.2 Extrusoras de dos o mds Husillos . :

Las mdquinas extrusoras de un séto Husillo resultan las mds populares en nuestro pafs y en ¢l mundo
debido a su perfecta adaptacién a productos de gran consumo como mangucras y perfiles, ademds de
una obvia simplicidad tecnolégica y de operacién comparada con mdquinas que trabajan con dos o
mds hustilos. Sin embargo cstas \ltimas ofrccen grandes ventajas las cuales son su adecuacién al
manejo de grandes producciones, mejor mezclado y coloracién uniforme, mejor niancjo de materiales
que absorben humedad y de los gases que se generan en ¢l proceso.

Las m4quinas multihusillos ofrccen una gran cantidad de variables y por las cudles se clasifican;
Por 1a cantidad de husillos (usualmente 2 o 4), por ¢l funcionaimento de uno contra otro y sentido de
sus giros geometrfa de 1os husillos, pasos de los husillos para alcanzar la presién y plastificacién
necesarios, tipo de cilindros, cte. Todas estas particularidades pucden combinarse de muchas maneras
1o que genera una gran variedad de méqguinas en el mercado.

ENBRANAJE

SUETAIDR 0§ DRDO

Motk

Figura 81. Esquema de una extrusora de dos tornitlos y alpunas dispogsiciones de estos dentro de
la mdquina,

Las extrusoras muyliplcs husillos se pueden aplicar a todo tipo de termopldsticos y sus USOS mis .
comunes sc dan para fabricar tubos de grandes didmetros (normalmente de PVC) y para el trabajo de
materiales plsticos muy scnsihlcs'. los gue no pueden scr calentados a muy altas temperaturas ni por

ntucho tiempo,
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Resulia itil mencionar, por la importancia quc ticne en la obiencidn de productos de varios (.Ol()l'cS
en cl mismo proceso, i las extrusoras VERTICALES.

Las extrusoras verticales ofrecen las siguienies ventajas: eliminan fMujos de material no (lcscad()s
gue sc deben a posicion original de Ja extrusora (horizontal) y segundo, como estas sc encuentran en
varios tamafios desde muy pequedias hasta grandes que pucd.m funcionitr como una extrusora auxiliar
para obtener productos a través de un 610 dado o que da si asf se desca perfiles de varios colores o
de propicdades combinadas 1lumadas también “coextrusiones”, figura 82, abujo)

EXTAUSORA AUGLIAR
/ VERTICAL

EXTRUSORA
PRINCIPAL

PRODCTY -
EDEYTRYIDO

Flgura 82, Combiancién de extrusoras: Extrusora principal horizontal y extrusora
{lll\l/llll vertical, N

1.5.3 Procedimientos zlc extrusion para productos especificos

1.5.3.1 Fabricacién dé Perfiles
Después de salir del dado ¢l perfll para ser enfriado cs j.ll.ldo a través
solldll‘lc:m. hay que seifalir: que, los perfiles obicnidos’ I‘rccucnlcmcnl
medida’con la forma de ¢l dado, Esto se debe a que las conlrauuoncs
pérduh de’humedad del mismo, 1o que obliga a nr un pcrn
cxpcrimcnl.xdo en los njuslcs ncccsnrlos

1.5.3.2 F.xbncncién de tubos :

Es pocu la diferencia del proceso de cxlrusidn dc pcrf‘lcs alade cxtrusldn de tubos xccplos quela

forma por procesar es hueca y redonda. El punto m4s critico en la fabricacién de luhos esla oblcncmn :

de parcdes uniformes que ayudan a una correcta aplicicion linal, S
La fabricacién de tubos consiste en la cxtrusion del mismo que justo al salir dcl dddo dcbc ser.

absorbido por una fucrza de vacfo obligando al pldstico a tomar con exactitud la forma marcada por

el sistema de aspirado, el cual se encucntra justo junto al dado. (figura 83. abajo)

Tuno REcis) ExTRuI»

FORMADORA DEL TUBO

Figura 83 Conceptualizacién del sistema de aspiradu para la fubricacion de tubos.
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El sistema de aspirado permite [a oblencitn de tubos_con :lccmahlc.i: diférencias’ de- didmetros .
exteriores, csto no ¢s asf para los didmetros interiores donde comunmente s¢ encuentran diferencias
cn ¢l espesor del tubo. Cov Sl e e s

El tubo ya formado es tirado por un “julador™ a través de una tina de enfriamicnto, al safirde ah(- .
i material puede ser impreso, mecanizado, cortado en segmentos, 0 bien cnr'o!lzvx'dob como ¢l tubo para. :
el cableado de construcciones por cjemplo, : sy e

1.5.3.3 Extrusidn de {ibras R
La gama de fibras extruidas pucde ir desde una flbra gruesa como el hllovny‘l !
cl de diminutos didmetros mas pequeitos que los de un cabello, que s¢’ usan pri
fabricacién de textiles superresistentes o refuerzos para apticaciones detelefonfa

Aquf nucvamente la produccién de didmetros homogéncos en las fib 1a cl
éxitoso. . L

loméstico hasta

1.5.3.4 Fabricacion de pelfculas por extrusién soplo : e . :
El proceso consiste en ia exirusion de “tubos™ de peifeula por medio de dudos especiales también
Hamados “cabezales perfiladores” (fig £4.), los cuales adem4s de dar forma a la extrusién permiten
ta entrada al “tubo” apenas saliendo, de aire a presién que lo “infla" aumentando sus dimensiones a
costa del espesor del material plastico. Controtar el espesor del pldstico en Ja burhuja resulta
sumamente diffcil debido en especial a las turbulencias de aire que se gencran en el interior de las
misma.

“BURBUIN D PELICULA

J \\Q -
Wi’ ____) ' g %(// TUBULAR",

Figura 84. Corte esquemdtico de un “cabezal perfilador” para la fabricacisn de peltcula.

Son tres los procedimicntos fundamentales de pelfcula soplada, estos son; extrusion horizontal,
extrusion descendente, y extrusién ascendente. Este iltimo es ¢l m4s comdn ya que permite tener.
todas las instalaciones en un mismo nivel del suclo y evita la deformacién del tubo al salir de dado ©

por su mismo peso. Las extrusoras descendentes se usan solamente para fabricar pelfeulas de-alta
viscosidad, muy pesadas . :



178

/“' EXTRUSORA ‘/_,- POsINAS

'Y

Figura 85. Esquemas de dos sistemas de pelfcnlas par extrusién-soplo. De linea ascendente (a),
vy de lfnea horizontal (b).

La pelfcula después de extroida es extendida por medio de corriente de aire a presién con dos
propésitos; uno, disminuir el espesor del material aumentando su tamafio y dos, arientar. jas
waoléculas en sentido horizontal ya que en ¢! vertical pos Ia misma direceion de ta extrusidn se
encuentran asf orientadas, A esto se le Hama “biorentacion” que sumenia scusshlcmcmc 1 8 propic-’
dades meednicas de 1a pelfcula, S

Finalmente el productao es estirado, aplanado y enrollado en una bobina, de dundc s¢ Lnnduu. duna
bodega de producto terminado o a otros procesos.

Figura 86. Esquema simplificado de una instalacidn ascendente de extrusion sopla /mra n:
Sabricacidn de pellculas.

1.5.3.5 Recubrimicnios con cable y alambre
Aquf diversas combinaciones a recurrir son posibles:
a).- Cable sencillo :
b).- Un par dc cables ya recubiertos scrdn nuevamente aisiados para fomnr un sdlo roduct
¢),- Un grupo de cables de (Mcrcmcs cqpcsnrcs al alslarse cn conJumo formiardn uno m4s

La mdquina extrusora para rccubrlr cl cablc y nlnmbrc esta equipadd
tiempo que forma el pesfif de da cx(rubmn permite fa ‘entrada’ perg c lar-a Ia herray
alambre o cable que cncncmra cmbnbumdo aun ladu dc la mxsma, y quc le 6 ‘aliméntado’ p
sistema aparste.,




176
1.5.3.6 Fabricacidn de Pelfcula y tdmina por dado piano

Es prdctica comun diferenciar a la pelicula de la 14mina por cl espesor que muestran:

hasta S mm de espesor
.de 5 mma 6 mmde espesor

Por medio de Ia extrusién podemos obiener ambos productos con anchos de poco mis de 3 metros,
con revestimicnto o sin ¢l, con ondulaciones longitudinales o lramvcrs'dlcs entre otras muchas

posibilidades mds.

La extrusién por dado plano consiste en una distribucién del flujo ded material pldstico empujado
por ¢l husillo en una targa, uniforme y delgada lfnca que al formarse contfnuvamente forma una hoja
de longitud gobernada por las partidas de produccién,

Un tren de produccién completo para fabricar pelfculas y ldminas por extrusion y dado plano esta
compuesto por las miquinas y herramicntas que se muestran abajo (figura 87).

ALISADORRS
tarang TTAPDRTAR { e

MESA
E5TIPA /
— — —

—

Figura 87. Instalaciones para la fabricacién de liming con dudo plano.

1.5.3.7 Coextrusién
La coextrusion o extrusién compucsta consiste en, extruir dos o mas materiales diferentes a través de
una dado comtn de mancra que un plastico se une al otro en ese punto; esto sc logra por medio de una
extrusora principal y una auxiliar o unicndo dos extrusoras en un sélo dado.

Las aplicaclones de ¢ste proceso son muchas como por cjemplo mencionaremos recubrimiento de
cables con diferentes colores, pelfculas con propiedades mejoradas umcndo dos polimeros diferentes,
combinacién de ldminas espumadas con sdélidos, etcéiera,
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.- Moldeo por xlru.\ldn-Saplo
2.1 Productos usualmente Fabricados coit ésta Téenica

-Botellas para todo tipo de productos
-Garrafones )
-Barriles

-Juguetes huccos

2.2 Descripeidn General

Este proceso destinado a 1a fabricacién de artfeulos huccos consiste en la phsllf‘c.xuén de un
material termopldstico en una cxtrusora que asf proporciona una forma similar 4 una manguera
(“Parison”) que cuclga de la boquilla y sc ubica cn medio de Ias dos mitades dc un molde, que al
cerrarse aprisiona firmemente trozo de mangucra todavfia caticnie y por ende suave, I mangucra cs
inflada a presion a través de un orificio para obligar al termopldstico & tomar forma det molde. La
picza ya endurecida sc retira del mismo.

w .
g P SONNO
1) MOLDL Agierm  £). MoLlectxta  B). 4) mnm L
o e s

Figura 88. Esquema del proceso de moldeo por Extrusion-Soplo
2.3 Valoracion del Proceso
Razones importantes para su uso

- Permite 1a obtencidn de piczas huecas que por otros proccsos resultarian mcoslcnblcs.; g
- Las dimensiones cxlcriorcs de los produclos de:la extrusiéi soplo s¢ pucden pcrfccmmcnlc
detcrniinar con cerfeza. - ;
- Los coslos de los moldcs rcsullnn comparallvnmcnlc cconémicos conlra olros procesos
- Pcrmilc cI moldco rccmo dc cucrdas yotros. slslcmns dc cicrrc pnm contenedores :

zonas con parcdes muy dclgndns y “ofras gruesas. :
- Gcncralmcnlc los produclos ya I'ormndos rcqulcrcn dc .llgu
mnnunl 3
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2.4 Materiales adecuados para el Proceso
Todos los (cnm)pldsl_icos a cxcepeifn del 'i“qnqtpv

2.5 Pruccdmumto .

Las quuinas de cxlruclon .soplo quc sc cncucn(mn cn cl mcrcado son sumumcnlc parccld.ls‘ cntrc
st y sus prlncnpulce dlrcrcm.ms son: : ) : :

- Pmcncm y tamafio dc 1a cxtrusora:
- Dlvposxclén de 1a extrusora ’

- Fuerza de cierre en el molde -

- Tamanos dc moldes que ¢S capaz de’ mancjar
- La cantidad de moldes gue pucde mancjarsim
- Su grado de automatizacién” = -

Lo que generaimente divide al prpédso eslaf
molde. Encontramos dos tipos:

a).- Extrusién continua . % L
Su apticacidén prlnc:pal es pnra picz ] regu ) d delgada, que se fabricacen
gran cantidad. ; e

b).- Extrusién l‘n‘lcr'mi'lcri‘lcj
Se emplea para fabric

4]

I p € ;
imporl.mlcs' mds unporl.mtcs‘ s:slcm.l dc cxlruxién dudo o c.lhc' . prensa’y molde,

2.5.1 EI Sislcnm de Exlrmuin

Tanto la Extrusién continua como laintermitente del Parison requicren de una adecuada alimentacién
de resina plastificada que provea la cantidad nccesaria para la formacidn del producto.

Si bien el husillo comin para el funcionamicento de estas mdquinas es también utilizado para otras
técnicas de extrusién, la creciente sofisticacion del proceso asf como Ia popularidad ganada de nuevos
materiales para la técnica, como son los plisticos de Ingenicrfa y los Pldsticos reforzados, han
obliagade a poner en €t interés por parte de los constructores y usuarios quicnes han desarrollado
nucvos disefios de tornillos especiales para un mejor aprovechamiento de la téenica,

En la extrusién continua de parison las resinas para formar son bombeadas por la extrusora y
formadas por ¢l dado, con las adecuadas tongitud y espesor de la parcd. Esto ocurre en fonma muy
similar a la produccién de tubo 0 manguera, poro quc ¢l tiecmpo se convicrte cn factor critico ya que
no se detienc 1a produccién del parison que obll;,n a un cfectivo mancjo de uno o varios moldes.
(figura 89.)

EXTRYSORA

/ iwsluo meraderic

“ AL
LIRS AT Noipes ARiRTOS
{4, (b)

Figura 89. Extrusién aj.- contlnua de parison b).- Intermitente
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—Extrusion combinada de pistén y tornillo

Es de las mdquinas de cx(rusién soplo menos usadas ademds de ser la de mayor antiguedad, no
obstante en México atin encontramos un ndmero de cltis cn operavidn, Consiste en una doble funcién,
por un lado la del torillo que se encarga de plastificar el material y que deposita en ung cdmara
calicnte, cuando se ha acumulado suficiente masa esta es forzada por la presion de un piston a'tomar
la forma del dado y obtener el parison.

PisToN

MOLDS
ABIERTD Husitio

Figura 90. Esguema del funcionamiento de una maquing de extrusiion- .mp/u del upa
pistén-tornitlo

2.5.2 Dado y cabezal para extrusion-soplo

Esta importante parte de la mdquina es la que endiltimat instancia duncnsmn.lm el parison quc dcpués_' o
serd soplado. Los cabezales pucden ser horizontales o vcrucalu que son los mas comiincs, :lllmcn-

tados por su parte superior o cn forma lateral.
Estos se consideran de mayor cficacia en cl trabajo de piczas dc alta calidad, . :
El cabezal ademds serd la via por la cual sc permita el soplado hacfa el interior del parison cuando
s¢ ha cerrado ¢l molde. Se emplcan tres procedimicntos para lograrto: a través de una boquilla que
sc introduce en'la parte inferior de la pieza, también por medio de una aguja hueca que se introduce
al molde por un lado, y In mds usada, a través del mismo cabezal. (figura 91.)

Figura 91. Corte simplificado de un juego de cabezal y dado, a).- Su posicidn zlu‘r{inftv"
la extrusion del parison y b).- Durante el soplado.
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2.5.3 Prensa y molde

Después de la formacidn del parison es necesario atraparlo en ¢l molde para su formado final. Los

moldes son sujetos a sistemas encargados de abrir y cerrarlos a presidn durante el proceso. Ademds

se encargan de controlar las temperaturas indicadas para el molde y si asf estdn disciadas, de eyectar

la picza. . N O ’
Las prensas pucden ser desde sencillas o de un s6lo molde, hasta sumamente complejas manejando

una docena de cllos, L '

Sistemas sencillos de un sélo molde .
La coordinacidn enel trabajo es directas un s61o cabezal, con un s6lo molde y una prensa. Para hacer
més productivo estesisiema es usual encontrar la rotacién de varios moldes usando una misma prensa.

Sistemas de prensas alternativos )

Este sistema mejora significativ cl aprovechamicnto de 1a mdquina pucsto que se usa un
extrusor comin, dos 0 més cabeczales y una prensa especial que permite lenar un molde simultdnea-
mente que ¢l los otros realizan (n) operaciones como enfriado del producto o preparacién para otro
ciclo.

Los moldes para extrusién soplo no se disciian para resistir grandes presiones asf la parte m4s
importante de ellos ¢s un adecuado sistema de refrigeracién, puesto que una buen parte del tiempo de
proceso la representa el enfriantiento de las piezas para retirarse del molde,

Para ¢l enfriamicnto de los moldes existen dos mancras; una por circulicion de aire y la mds comin,
por circulacién de agua. El correcto mancjo de las temperaturas del molde se refleja en una mayor
eficiencia de 1a Maca de produccién y en ta calidad del producto,
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3.- Moldeo por Inyeccidn-Soplo
3.1 Productos usualmente fabricados con ('.\‘I{l lt‘{:uim
- Botelas para 1a Indutria farmacéutica y de los wcmélico

- Botellas para refrescos
- Tarros para cnvase de alimentos

3.2 Descripeién General e :

Este proceso es similar al de Extrusién-Soplo, ladi I‘crcncia entre .lmhos es que aquf 1o se extruye una
mangucra sino que sc inyecta una picm similar en ¢l tuba de ensaye para laboralorio qufmico, que
denominarcsmos “preforma™ el cual atin caliente se coloca en el moldc para finalmente ser soplado
con los gue forma del producto. (figura 92.)

INYBCCiEN viAde
VR ¥  auama

CABETIAL

PREFORMA

Figura 92. Pasos escenciales del proceso de inyeccidn-soplo: a).- Inyeccion de la preforma y
h).- Soplado
3.3 Valoracién del Proceso

Razones llllpﬂl'fﬂlllt'." para su Uso

- Buen control del cspcsor de pﬂrcd de la pieza gracias a la participacidn de la prcforma. : :
-'Este proceso permite la fabricacldn dc plezas con mis cslrcchaq lolcrancms que cn Ia cxlrusidn-‘ :
soplo . :
- La inyeccidn-soplo gcncra plc as dc cxcclcnlc prcscnlacidn y complclamcmc ncabadas
- No'hay deperdicio alguno del'malerial =/ :
- Permite una adecuada orientacién’ bi xial’ dc las‘
mejora dc las proplcdddcs mcc{mlcas

Desventajas Notables )

- Por uda piczaa pro(lucnr se rcq
- Condiciones crrllcae dc proccso
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3.5 Procedimicnto :
El proceso de Inyeccidn-Soplo en una lorm.n sencilla de cxp"L.Irl(l umsl.l (lc (Ius cstaciones:

a).- El pldstico o maleria prima ¢s moldeado por mycu::dn pnr.l oblcncr un'l prcformn donde ¢l
cucllo esta incluido, para el caso de una botella, :

b).- La preforma cs transtadada junto con ¢l “corazén” del moldc dc inycccldn o “mandril” (figura
93.), a ¢l molde donde aiin calicnte la preforma, es soplada para quc asf tome la forma descada.

AANORIL
oo
77\)//‘(\\«4\\\\\////

CONDUCTD DEAIRE
Figura 93. Corazdén o Madril de el molde de inyeccidn de una mdquina de Inyeccién-soplo.

Existen varios tipos de mdquinas para cste proceso que difieren en la manera de transportar la
preforma y ¢l corazén de una eslancia a otra,

Las mfquinas de “Carrousel” de tres o cuatro estaciones son las mds popularcs (figura 94) y las
podemos encontrar como equipo auxiliar de una mdquina de Inycecidn o como un equipo auténomo.

El carrousel que se muestra (figura 94) es de tres brazos comin en la Industria y su accionar se
resedia asf:

En la primera cstacion la mdquina ubica a el “corazén™ dentro del molde de inyeccién donde la
preforma sc produce. Casi inmediatamente ¢l carrousel gira y coloca a la preforma caliente con ¢l
corazén en ¢l molde de soplo, mismo que se realiza a presion a través de un conducto del mismo
corazén de la preforma. Sin scpararlo de la picza formada, un nuevo giro de la mdquina saca al
conjunto del molde para ser retirado por medios manuales o mecdnicos es esta dltima estacion.

ESTALISN pE ESTACION 06
SOPADO INYECTADO

Figura 94. Mdquina rotatoria de tres estaciones para Inyeccién-Soplo,
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o.- Maldeo por Inyeccidn
4.1 Productos usualmente fabricados con esta ‘Il:(.'lvl/('llv
Sélo con fincs de ilustracién sc ofrecen cjcﬁlpios Iil'p‘;lco;(jic'p‘r‘logl_uclros‘nl‘uldéndn‘s pbr lnjéccibn:

-Carcazas de electrodomésticos
-Carcazas de herramientas de mano
-Teclas y perilas para diversos usos :
-Micas y difusores de fuz para Ia lnduslrin Aulomnmz
-Teléfonos

-Ganchos para ropa
-Vasos, platos y cucharas

4.2 Descripcidn General
El moldeo por Inycccion esta basado en Iy plaﬂlnﬁcacndn (lcl m.ncri.u por medio de un cilindro
caliente, la cual se alimenta a la mdquina como polvo o pellet, el pldstico al alcanzar cicrta
temperatura y viscosidad es impulsada por un pistén y husillo para ser introducido en un molde
cerrado a alta presidn (figura 95).

Fundamentalmente 1a inyeceidn se aplica con termopldsticos aunque con algunas varlaciones es
posible moldear con esta téenica a los termofijos.

A

Figura 95, Esquematizacidn del Proceso de Inyeccidn.

4.3 Valoracién del Proceso

Razanes lmporramc.r para su uso’

-Eselde mayor exactitud entre los procesos parala lrnneformncidn dc lcrmoplﬁsucos. s
- La picza queda determinada por ¢! molde en todas sus superficics y partes s
- Los moldeados por Inycccién son précticamente productos -ICﬂbild(N listos pi
: dccorncién. : .

ara _s_u ,chsafnblc y:
€ N o H -
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- su capacidad de produccion es muy alta
Desventajas Notables
- Las instalaciones para moldeo por inycccién y la misma mdquina inycctora son de alto costo.
- Laprecisidn y acabados de los moldes de inyeecién, hacen de elios herramicntas de clévado costo.

- No ¢s un proceso para la realizacién de piczas de grandes dimensiones ydc vnrios grusorcs cn su
discfio. :

4.4 Materiales Adecuados para el Proceso
Es posible moldear asf todos los materiales termopldsticos, y a cxccpcmn
todos los termufijos.

4.5 Procedimiento
4.5.1 Ciclos de trabajo R
La inyeccién de termopldsticos, como ya se ha eshozado, estd fommdo de trabajo.
1? Dosificacién y fusién S
E! material depositado en la tolva de la mdquing, cae cn'el cillndr aliente, donde ¢l
sistema de calefaccidn le funde pailatinamenic hasta 1lcan/ur lugvi cocidad dcscnda (figura 96
abajo)

2% Inycccién : S

El molde cerrado a alta presién (cuantificado en (oncladnq) rc(.ibc avés de un orificio a al masa
caliente que es impulsada por ct husillo o el piston de la mdquina para to cudl se requicre una cantidad
clevada de cnergfa y que sc le denomina “disparo™, La fucrza y velocidad del mismo estan en relacién
al material y complejidad de la o las piczas a moldear, obvio es decir que 1a cantidad del pldstico
disparado al molde debe lienar todos los huccos o cavidades del moide. (figura 97.)

3% Enfriamicnio de la picza. Expulsién

Al bajar la temperatura la picza ya solidificada, y esta es extraida del molde manualmemc o por

expulsores idos también como b jores” (figura 98.)

4.5.2 Andlisis de la Maquinaria de la Inyeccién de termopldsticos
Una méquina para este proceso consiste bdsicamente de dos partes:

-Unidad de Inyeccidn (figura 99)

Plastifica e impulsa el material hacf ¢! moide, y

Esclencargadode abrir y cerrar el molde ademds de mantener la presién necesaria para impedir que
sc abra durante la Inyeccidn,

La forma de Inyeccién puede darse en cuatro direceidnes donde Ja primera es por mucho la mds
popular en la Industria.

tiﬁt: [;%.J%lcﬁ_&

(<) (@)
Figura 99, Esquema de las cuatro posibilidades direcciones de trabajo de las
mdquinas inyectoras; a). Horizomal b). Vertical con apertura horizontal c). Inyeccién y
apertura vertical d) Inyeccidn lateral.
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Figura 97. Partes escencinles de una mdguina de inyeccidn tipica -

En las maquinas modernas de Inyeccion se utilizan sistemas donde ta plastificacidn de la material.
prima y la inyeccién propiamente dicha pueden hacerse en forma separada o conjunta,” Estos

mecanismas pucden ser de pistdn o cmbolo y las imds comiines, las de husitto fijo o retrictil aunque
encontramas casos donde se aplican amboys simultdncamente. ’ .

A la combinaci6n de husille - émbolo se le denomina hoy dfa como “tomille preplastificador” y
consiste cn una forma scncitla en una uaidad de plastificacién de husillo [ijo que alimenta a una
cdmara donde el émbolo hace su recorrido para realizar la inyeccién (figura 98 abajo)

UNIDAMD D mrir&m“\

PACENITN

VAMNA DIVERS\ PcAbora \

’ u. s

Figura 98. Unidad de Inyeccidn de “Tomillo Preplastificadas™
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Este sisiema sc aplica en productos que requicren de una alta presion al momento del disparo, ala
vez que una gran velocidad de inyeccion ambas las satistace ¢l uso de émbolo aungue también
presenta inconvenientes como un més delicado manejo de temperaturas del maierial cn las partes det
sistema pucsto que el pldstico primero calentado s cl Glitimo en cntrar al motde.

Los discios de mdquinas con “tornillo preplastificador” son considerados por la Industria como
instalacioncs que pronto serdn sustituidas por Inycctoras de HusHlo. Esto obedece a varias causas,
siendo fas principales el diffci} control de las temperaturas del material y la lenta recuperacion de la
mdquina para volver a inycctar.

Las mdquinas de inyeccidn por husitlo presentan dos varianies en sus sistema de plastificacién c
inycccion, una ta de “tornitlo o tormillos fijos" gue basan su poiencia de disparo en la fucrza generada
por el tornillo mismo. Y otra Ja de mayor utilizaci6n cn la industria por su aita cficiencia quc son Jas
de “Tomillo retrdctil™.

Las inyectoras de husitlo retractit (figura 99) acoplun cn el disefo de! husiilo una cabeza o émbolo,
lo que permite binar la gran capacidad de plastificacién de una extrusora de husillo (ver
“Extrusidn™) con la elevada presién de inycccidn de émboto.

_—— N o IMPoL0 ()
TR .
Naziz IR
x‘\'lﬂh\- b o
MOoLDE

Figura 99. Unidad de Inyeccidn can tornitlo retrdcetil

El accionar de la méquina consiste en unoe o dos husillo girando para plastificar el material por
medio de 1a temperatura de un cilindro y [a friccién con las paredes del mismo. Al mismo tiempo el
tornillo se retrac para dejar dentro del cilindro al frente ¢l material listo para serinyectado, a una sefiul
o impulso ¢l tornillo presiona hacia adclante el aterial para depositarlo en el molde,

-Unidad de cierre.

‘Ticne la responsabilidad de efectura los movimicentos de clerre y apertura del molde dentro del ciclo
de trabajo de 1a m4quina. Los moldes por lo comiin constan de dos mitades que se unen y se separan
en un punto definido como “Plano de particidn™.

La “unidad de cierre” resulta de gran importancia para el correcto trabajo de la miquina y la
obtencidn de piczas moldeadas de la calidad descada, ya que debe absorber las altas presiones que se
dan durante la inyeccién y evitar que tas partes del molde se abran lo que conducir(a a producir piczas
defectuosas o con grandes rebabas (conocidas como “fash™).

Se distinguen dos principales mecanismos de cierre para mdquinas de Inyeccién:

a).- Sistemas de arrastre por fuerza

La apertura y fuerza de cierre del molde se logra mediante el uso de uno o varios cllindros
hidrdulicos de gran poder, Estc sistenta cs el de menor poputuridad puesto que las grandes presiones
que se mancjan cxigen instalaciones costosas y complcjos sistemas en los que no son raras las averfas.

b).- Sistemas de arrasire de forma

Este sistemas es accionado por clementos hidraulicos o electromecénicos de menor capacidad que
los necesarios para ¢l arrastre de fuerza y consiste en cl clerre det molde mediante clementos
mecdnicos, disedados para autobloguearse en clerta posicién, La figura de abajo muestra un sistema
sencillo y uno de doble articulacién, ambos accionados por medios hidrdulicos (figura 101),



Figura 103. Esquema de Unidad de cierre con Sistema de arrastre de fuerza.
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Figura 101. Unidad de cierre por arrastre de forma a).- Sencilla y de b}.- Doble articulacién,

4.5.2 Moldeo por Inyeccidn de matertales Termofijos.

Como ya sabemos los materiales termofijos no son susceptibles de ser reprocesados lo cial p!
ciertos problemas en su inyectado: Por un lado cl desperdicio del material es mucho mayor ya que
canaies y mazarotas como subproductos del proceso no tiencn mds utilidad y por otro el peligro de
que cl material endurczea en ¢l interior de la mfquina es siempre latente.

Anifc Ia demanda de piczas para Ingenierfa cuyos requerimicntos cumplen a menor costo los
materiales termofijos, los industriales del pléstico y fabricuntes de maquinaria han fabricado en sus
modelos mds tradicionales los clementos necesarios para adaptar inyectores de termopldsticos a
termofijos en forma rdpida. ) o .

Estas mdquinas sélo sc distinguen cn sus unidades de. plastificacién -donde a cambio de las
resistencias cléctricas para calentar el cilfndro sc usan bandas que mancjan aceite calicntc o Hquidos -
de atemperado, para lograr un mancjo homogéneo de Ta temperatura cn el inferior de 1a mdquina. -
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Los husillos empleados para la inyeccion de lermofijos presentan una geometria que favorece las
bajas presiones, mismos que también son usados en los procesos de termopldsticos esto con intencién
de modificar por la friccidn inherente los menos posible, las temperaturas calientes que ofrecen las
paredes calieates del cilfndro lo que de darse sin control iniciarfa un proceso de endurecimiento del
material en su inferior.

Las piczas que adaptan nidquinas de inyeccidn de termaopldsticos a termofijos estan discfiadas para
desarmarse ripidamentc y asf ante cualquicr confingencia cvitar daftos a la misma,
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- Calandrado
5 \ Productos lI!ll(l[mt‘IH(' Sfabricados con esia récnica

Esta cs usadu para f.nbnc.lr pelfcutas y tminas asf como p-ll'd cl rccubrmucn\o dc |cx||lcs.
Productos espec{ficos de cste proceso son: ’
- Pelfcula y ldmina

- Laminados para tapicerfa autos, mucbles y fabricacidn dc cqunpxuc
- Ldminas para tarjetas de crédito

5.2 Descripeitn General

El proceso de calandrado consiste escencinimente en obligar a una masa de material plasiificado a
pasar cntre dos rodillos paralelos o un grupo dc cllos para formar una ldmina o pelfcula de
dimensiones precisas y cspesor homogéneo misma que después serd cnrollada en una bobina o,
cortada en tramos segin el uso final que se le dard.

5.3 Valoracidn del Proceso
Razones impaortanies para su uso

- El espesor de las petfeutas y Yas lminas as{ formadays e siempre Imnm;,énco.
- En el sentido del calandrado fos maicriales muesiran magnf[ rcspucsms a 1.1 lcnsmn. -
- El acabudo de cstos productos cs de excelente calidad - :
- Permite durante el proceso, la adhesion de otros materiales y colnrcs .nl primcr ﬁuelmlo
- Permite la incorporacion de herramicntas para texturizar

tdmina. .

Desventajas Notables

- Magquinaria y herramental de muy aito costo
- La técnica requiere de un estricto comrql del

5.4 Materiales Adeciados para le proceso .- ..
Los materiates pldsticos m4s usados para el Cnlandmdo son ‘en'prime lugar cl PVC y muy lcjnnos
en sus voldmenes lc siguen cl polictileno y el ABS, - :

5.5 Procedimiento

Existen mfquinas de calandrado de diversas formas en cunmo al ordcn quc llevan los rodillos (ﬂgura :
102) aunque la mds comiin presenta a cuatro rodilios dispucstos en forma vertical y un cuanio slluado
a igual altura que cl mds clevado.

|

1

A

pe

Figura 102, Diversas formaciones de los rodillos en mdquinay de calundrado



190

En todos estos tipos de mdquinas ¢l pldsticos es alimentado por una extrusora sencilla de forma de
14mina 0 como tubo. Esic material forma acumulaciones antes de ser adelgazado por cada juego de
rodillos.

Es comin quc estas acumulaciones de pldstico fundido se aprovechen para agregarles otros
materiales pldsticos o textiles para ser cubicrtos o formar productos laminados con materiales
diferentes como las Jonas recubicrtas con vintlos.

Los rodillos de calandrado son discfado para resitir grandes csfuerzos de fiexién ya que una falla
en su resistencia podrfa provocar matcriales laminados sin un espesor homogénco. También los
rodillos dehen mantener una temperatura constante, que como cn ¢l caso del PVC oscilaentre 150y
210°C en sus superficic, y para lograrlo se hacen circulitr en pasajes cercanos a la cara externa del
rodillo, vapor o aceite calicnte ambos con temperaturas cstrechamente vigiladas,

Los rodillos se fabrican en accro de gran calidad y acabado cn pulidos “cespejo™ en su superficie.
Las medidas usuales para cllos son de 70 a 80 cm. de didmetro y de 2,10 a 2.50 mt, de largo (figura
103. abajo)

Figura 103. Culandrado de cinco rodillos.

La fuerza que hace girar a los rodillos en las modernas mdquinas de calandra son motores eléctricos
auténomos para cada eje que asf facilitan ¢l ajuste particular de la pelfcula o 14mina a producir.

De los materiales obtenidos por calandrado son somctidos a procesos de beneficio come puede scr
grabado, abrillantado, impreso, y perforado entre otros y que son un tema de cstudio por si mismos.
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6.- Moldeo Rotacional o Rotomoldeo
6.1 Productos usuales fabricados con esta técnica.

- Tinacos y barriles, tinas dc hidromasaje, balﬂcs para el techo de aulumovnlcc. (..maslns sdnlmrias
para eventos, . :

- Carros de jugucle

-Jucgos pira jardin

- Tangucs para combustible de todo tipa de vehfculos

6.2 Descripcidn General PR
El rotomoldco cs una técnica que cominmente se utiliza para produLIr plc7 “huecas y consiste en
depositar pldstico lquido o en polvo cn un molde, que se hace girar en sus dos cjes simultdncamente
dentro de un horno. Debido a la alta temperatura del molde y la energla - centrffuga propia de la
rotacién cl plastico copia la forma del molde con una capa homogénea de material,

En cicrto momento cl molde se saca del horno y sc introduce en una cimara de enfriamiento donde
la picza termina su cndurccimicnto, finalmente ¢! producio es retirado.

ALIMENTACION DEL @~ /
FoLos. Ay ENFRIAMIENTO ¥

EXTRACCION 08 PrapucID

ROTAZIGN €35 HORNO

Figura 104. Elementos bdsicos del Proceso de Rotomoldeo o Moldeo rotacional

6.3 Valoracién del Proceso
Razones importantes para su uso

- Gran libcrlad para el disefiador para proycctar con esta técnica ‘

- Se pueden producir objetos por sus grandes medidas rcsulmrl’:ln sumamcme coslosos en olros .
procesos. R

- Varios productos o ¢l mismo con diferentes colores pucden ser moldcador poc cl nusmo cwlo.

- Los moldes necesarios para el moldeo rotacional son normalmenié ccondmicos.

- Al no aplicarse presién adicional alguna, las piczas no sufren len«noncs durante el moldco lo quc :
resulta en mejores propiedades finales del producto.

- Las plezas asf generadas son de paredes uniformes y con eﬁquinas de gran rcsxslcncm.

- Minimo desperdicio de materiales e

- Permite sin problema la aplicacién de inscrios u otros poslllos - A
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Desventajas Notahles

- La materia prima por scr especial ¢n su presentacion (polvo o Ifquido) es normalmente un poco
mds cara.

- Sé6lo es posible garantizar la precision cn las dintensiones exteriores de la picza

- Los ciclos de moldeo son largos a comparacion de otros como el de la Inyeccién de soplado.

- La maquinaria requierc de un gran espacio en planta.

6.4 Materiules Adecuados para el Proceso
Polictileno de todo tipo, policstileno cristal y grado impacto, Nylon, Pur cspuma, PVC, ABS, son los
de uso comin para csta técnica.

6.5 Procedimiento

_ El ciclo de moldeo comicnza con la carga del molde con el pldstico. se cierra y se introduce cn ¢l
homo. La rotacién en sus dos cjes ha comenzado con Ia formacién de una delgada capa en la pared
de la cavidad del moldeo misma gue se cngrosard hasta obtener ¢l espesor deseado.

La mayor parte de la maquinaria de rotomoldeo usada cn la Industria son las Hamadas de *“tres
brazos™ (figura 105) donde sicmpre los brazos sc encucntran cn alguna de la estaciones de:
alimentacidn, calentamicento y enfrinmicnto. Este cquipo se ofrece cn ¢l mercado con diferentes
capacidades para producir pequenos contenedores hasta grandes tanques de 15000 litros.

Para calentar el horno se utilizan diferenies sistemas como quemadores de gas o petréleo y en forma
ocasional resistencias eléctricas.

La estacidn de enfriamicnto es también parte importante del ciclo ya que en buena parte det ¢l
dependen propicdades como cestabilidad dimensional y resistencia, La baja de temperatura debe
hacerse lenta pero constante asf como homogénea cn todo ¢l molde.

Las moldes para rotomoldeo son usualmente mds eccondmicos que los otros para inycccién o
extrusion, aunque su costo lo determinan la complejidad de la picza y Ia cantidad de cavidades en ¢l.
Se fabrican con difcrentes metales como son fundiciones de acero y aluminio, para piczas muy
grandces s comin el uso de téenicas sencillas de metal meednica en la Fabricacién de moldes hechos
cn ldmina.

Figura 10S, Presentacién en planta de una mdquina de rotomoldeo de tres brazos.
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7.~ Espumado de Materiales Pldsticas
7.1 Productas usualmente fabricados con esta técaicd
- Espumas de poliestircno
Envases y embalajes parit todo tipo de pmduc(oe de\dc ahmcmns c.:hcnlcs h.wa clcc(rodomcsuws

y maquinaria.
Placas para aislamiento acdstico y nmb:enml

- Espumas de Poliuretano rigido
Cuerpos y rellenos para mobiliario
Astentos y partes de interiores para todo upo de.velileulo
Embalajes para objcios
Aistante acistico y térmico

- Espumas de Poliuretano flexfbie :
Retlenos de mobitiario y apticaciones decorativas

- Espumas de materiales termopldsticos cn gcncml B
Envases y embalajes :
Aislantes para constroccidn

1.2 Descripeidn General
Entendamos 1a palabra “espuma” y de ahf “cwumndo , como;

- La dispersian de un gas, cn un liquido. o
- La dispessidn de una’ gas en voldmen sétido

Por ambos caminos podremas obiener iespumas de pldsticos o plds
mds comunes cn fa Industria se desarrollan en et punio 7.5,

7.3 Yaloracién del Proceso
La diversidad de las técnicas impide Ja valorm.idn de las mismas en

Las explicaciones particulares que abajo se ofrecen permitirdn al le
de cada proceso con referencia a sus particulares necesidades,

7.4 Materiales Adecuado.\' para el proceso

Policstireno y las dc Pnhurclano y en fmmn ional se
Polietileno y de resinas fenélicas. :

7.5 Procedimientos

7.5.1 Espumados de Poliestireno (EPS)
Esta, tambi¢n ltamada “Policstireno expandido™ o mds popularmente 4n como "Hicln seco
lade mayor importancia cntre las espumas de pldsticoy Ic cencontraremos ¢n cl mcrcndo co 1
modeados o blogues para laminado, :

El proceso para ta I‘ahrimmén de estos cspum\xdm scle dcnomin.i “Chnquc de wpo

hinchar4 las ncrlas nbm,indnlas ) .xprcl.m.c unas wmm otras dcnlm del molde, al fmal lcmlrcmm n
producto formado por una reud o estructura cclutar con difmetros de hasta ’3mm
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Mis especifico, el proceso sc divide cn tres clapis:

1.- Precexpansion .

En homos de especiales se realiza ta primera parte de la espumacidn, 1a que es detenida cuando cl
material alcanza cicria densidad.

2.- Almacenaje intermedio o maduracién
Este consiste cn obtener un nucvo equilibrio térmico en las perlas espumadas por medio de un corto
laspo dc reposo.

3.- Moldco

Las perlas preexpandidas depués del reposo son depositadas en moldes que tiene entradas (toberas)
para ¢l vapor, cl cial al inycctérsele a presién obliga a una expansion final de las células.

La magquinaria y moldes para ¢l proceso son relativamente sencillos debido a que en ¢l no se
mancjan grandes presiones que requicren instalaciones robustas,

(Para mayor claridad en ¢l disefio y funcionamiento de cstos moldes recomendamos la revision de
apartado 3.6 Capftulo X111 “Herramicntas para moldear plsticos™.)

Mole

Figura 106. Mdquina para moldeo de poliestireno expandido

Otratécnica para espumar poliestireno se denomina de “Preespumado” y sc destina a Ja fabricacién
de bloques que después son cortados en planchas y tablones usados principalmente en la Construc-
cién. Una cxtrusién sencilla del material produce un largo listén que termina su proceso de espumado
en la banda transportadora que lo recibe al pic de la miquina extrusora y lo conduce a su recorte.

7.5.2 Espumados de Poliuretano

Aquf al mezclar los componentes Ifiquidos, los reactantes producen gases que favorecen a laexpansién
de 1a masa mientras se da cl endurccimicnio del material; es una reaccién sumamente rdpida que
genera una gran cantidad de gases téxicos por la cial la seguridad cn las fdbricas de poliurctano
resulta primordial.

La fabricacién de espuma de poliurctano parte de dos lfquido necesarios para la reaccién, unos,
poliésters: o poliélers segin el tipo dec cspuma que sc quicra y dos, diisocianatos. Ademdés de
catatizadores y otros aditivos. Esta mezcla requicre de formulaciones precisas y una efectiva
agitacidn para tener resultados exitosos. La masa en plena reaccién pero ain lfquida se cuela en
méquinas de produccién continua o discontinua,
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- Méquinas de Produccién continua B L R
Son bandas gue conducen a la mezcla durante el proceso de espumado y 1o ubl'ignn aformarun listén .
de poliurctano cf cual al final de la banda es scecionado y cortado en forma ‘rcgulnr_,pnfa, formar -
bloques de medidas mancjables . . T S '

- Mdquinas de Produccién discontinua . S s T

En cstas maquinas et colado de la mezca se realiza en moldes los cuales se cicfran inmediatamente:
con una tapa, asf se impide una mayor cxpansion cuando ¢l molde se ha saturado 10 que coopcera
también a obtener una mayor densidad. Estas piczas pucden ya no requerir de un maquinado posterior -
ya que se han formado cn moldes totatmente cerrados en todas sus caras (ligura 107) =

SUSTANGIAS pa
RYA K

Figura 107, Produccisn de discontfnua de blogues de poliurerano

Otro proceso importante (cada dfa m4s) para ¢} espumado de poliurctano cs ¢l de "RIM™ (Reaction
Injection Molding) que sc describe con detalle en ci apartado 10 de este capfiulo, y que consiste en
una técnica similar a la Inyeccién convencionat aunque aquf el llenado de la cavidad se hace en dos
pasos:

1° A baja presién se hace un disparo de la méquina que no tiena totaimentc ¢l molde, inmediatamen-
te después sc aumenta I presion para obligar al matcrial a adherirse a las paredes del motde con una
alta densidad, y,

2° Con un scpundo disparo de ta maquina sc deposita material el cudl se deja espumar a baja presién
lo que termina de Hienar su cavidad,

2.5.3 Termopldsticos Espumados

Plssticos como ABS, PVC, Polictileno, polipropiieno y EVA son-también producidos aungue a
peguefia escala (que va en ascenso) por medio de la incorporacién de gas en ¢l polimero (undido
mismo que ser§ extruido hajo una estricta vigilancia de las condiciones del proceso. Después las
cspumas requicren de un reposo de 24 horas cuando menos antes de ser usadas para no presentar fallas
en su maquinado por descquilibrios en la presién duranie el endurecimiento del producto,
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Figura 108, Concepios bdsicos del proceso de “picl integral-RIM™



8.- Moldeo por Compresién
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&.1 Productos usuatmente fabricados con esta técnica

Son generalmente piczas que reguicren de buena resitencia a ul!us temperaturas, dureza y estubili-,

dad dimensional.

- Industria Eléctrica

Piczas para distribucién de cableado
Apagadores y contactos Industriales
Partes para mancjo de altas {ensiones

- Industria Automotriz

Tapas de distribuidor

Piczas para el mancjo de cables de ignicién
Soportes para inycctores diesel

- Domésticos

Partes de reguladores

Partes de carcazas de hornos y planchas
Partes de motores de ctectrodomésticos
Ceniceros

8.2 Descripeidn General

Este proceso periencee a los primeros usados para plésticos’y esta dirigido principatmente hacia el
formado de materiates termofijos con o sin refucrzos. . o ’ .

Consiste en el formado de material prima previamente calentada hasta un punto dererminado de
ablandecimiento, 1a que sc deposita cn un molde con temperatura controladu, Se cierra el mismoa
gran presién para obligar al material a tomar 1a forma indicada y se sosticnen las condiciones dei
proceso hasta que la pieza puede ser removida sin deformaciones.

a

X!lll-llm Ql
) 51 D
LY,

A). CARGA DRL MOLDE B). COMPRESIGH £). BOTADURA Y EXTRACCIGN

Figura 109, Pasos fundamentales del proceso de Compresién
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8.3 Valoracién del Proceso
Razones importantes para Su uso

- La precisidn dc las piczas asf formadas es excclente

- Los materiales no resultan afcctados en sus propicdades

- Los moldes comparados con otros procesos son mis ccondmicos

- E! mantenimicnto de Jos moldes es minimo debido al poco desgaste que sufren en su operacion
- Pueden ser ubicados sin problema alguno insertos de todo tipo durante el proceso.

- La perdida del material por rchabcado es minima

Desventajas Notables

- Los costos de 1a maquinaria requerida son gencralmente més elevados que otros tipos como el de
Inyeccion.

- Sus ciclos de moldco son mds tardados quc otras operacioncs

- Para una operacién necesita de equipo “periférico”,

- Las piczas formadas por compresién requicren generalmente de despunte o rebabeado,

8.4 Materiales adecuados para el proceso
Resinas Fenélicas, Melamina, Urea, Piléster reforzado o cn compuestos, Resinas Epéxicas y
Elastémeros termoplisticos

8.5 Procedimiento
La tfpica mdquina para Compresidn es cscencialmente una robusta prensa formada por una placa fija
y una placa mévil, en cllas se ubican las dos paries de! molde; macho y hembra.

El mecanismo que cierra a presidn el molde es un éntbolo acctonado por el sistemas de fuerza que
puede ser neumdtico o hidrdulico, este dliinto ¢s el més comin, La placa mdvil para obtener mecjores
resultados cn ¢l moldeo, debe avanzar rdpidamente hasta cl primero contaclo con ¢l material donde
reduce su velocidad: la apertura del niolde habrd de ser refativamente lenta hasta que la picza sc
encucntre libre para ser removida en forma manual o por medio de botadores.

kil

x\\\\\:\\\\\\\_\\\\\\\

Figura 110, Mdquina de Compresién a).- De produccién b).- De laboratorio

Si bien cxisten varios tipos de mdquinas para compresion (figura 110 arriba), generalmente en
nuestro pafs encontramos las que tienen que ser alimentadas manualmente y operadas con cstrecha
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vigilancia de} encargado, también sc trabaja con maquinas semiautomdaticas que cargan y botan ¢l
producto por st mismos dejando al operador s6lo a responsabilidad de alimentas fa miquina y checar
periddicamente 1as condiciones del proceso.

Los moldes de Compresion trabajan a altas temperaturas gue oscilan entre 125 y 190° C y que
depende del material a trabajar, Para lograr estas condiciones se recurre al vapor, aceite calienle y .
resistencias eléctricas que son peco usadas por su alto consumo de encrgfa y diffcil mancjo de zonas
calienices o frfas dentro del molde.
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9.- Moldeo por Transferencia

9.1 Productos usuaimente fabricados con esta técnica
Las piczas modceadas por transferencia provicnen de formuliaciones menos duras que agucllas usadas
para cl moldco por compresidn aunque tengan algunas aplicacionces similares.

- Industria Automotriz
Engranesy poicas, perillas, tapas de distribuidor, cuerpos de bobina, soportes de apagadores y cajas
de fusibles.

-Industria Eléctrica y Electrénica
Cucrpos dc apagadores y pastillas de seguridad, piczas para el mancjo de cableado, Interruptores
y tabletas para circuitos integrados.

-Domésticos
Pcrilias y rizadores, carcazas para planchas, cuerpos y pirtes de electrodomésticos como engrancs

y acoplamicntos de aspiradoras.
8.2 Descripcidn General

El proceso implfca dos partes fundamentales:
1.- La plastificacidn de! material, es decir su reblandecimiento por calor y,

2.- El endurecimiento del compuesto por un segundo calentamicnto

Para amptliar lo arriba escrito diremos que en el proceso de Transferencia, una cantidad de pldstico
termolijo (por lo general) es ubicada en una cdmara calicnte, usualmente de forma ciifndrica y
calentada para ablandur el material que por medio de un pistén es obligado a pusar a un molde también
caliente con una o varias cavidades donde el endurecimiento sc Itevard a cabo. Por 6ltimo la piczacs
retirada por medios mecdnicos 0 manuatmente. (ver figura 119 abajo.)

Este proceso a diferencia de la compresidn obliga a el uso del bebedero y canales para el Aujo det
material hacia las cavidades de! moide. Py
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Figura W19, Esquemarizacién del proceso de transferencia
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9.3 Valaracién del Proceso

Razones i’lll)(ll'lflllll'\' para su uso

- Buena posibilidad de obtener piczas Lumplcj.:s mncnu dc produur por ulro mcdi o

- Alta precision cn las piczas formadas .
- Excelentes resultados cn Ya colocacidn de inserfos T .
- Bucnos resultados en el moideo de diseios con orificios pmfundos y dlfcrcnlcs cspcsorcs de

pred.
- Excelentes acabados de 1as piczas

Desventajas Notables

- Los ciclos de motdeo son mucho més ientos que otros procesos
- £1 Disefio, ¢l proceso y cquipo son mds complejos que cl de Comprcsién
- Los moldes y ¢l costo de maquinaria son comparativamente elevidos

9.4 Materiales Adecuados para ¢l Proceso
Los materiales empleados pira ¢l moldeo por transferenceia son mis \unvcs que fas de umlprcs:ﬁn

Concsta limitacion los tipos de pldsllw que se adaptan para el proccs() son mdns .|quc!lm que abarcan”
1os termofijos compuestos con o sin refucrzos, . . i

S Procedimiento
Rcsuua diffcil establecer diferencias escenciales entre cl moldco or. lr.msfcrcnua y cl motdeco por

inyeccidn, ademds cn muchos casos la maguinaria (no ¢l hcrramcnl.ll) p:nra lr.msfcrcncxa es el mismo
que para ¢l proceso de compresion, g :

Para ¢l moldeo por transferencia se ecmplean mdquinas de prcnsddo vcrlh..nlcs (Inndc cl m.ucrml se
plastifica fuera del cilfndro ya que usualmente es medido,. compactido 'y calentado hasta una
temperatura cercana a la que el plistico alcanzars cn su entrada al molde, enténces se dcposnn enta
c4mara caliente Ja cantidad suficicnte para un ciclo de moldeo nada mds.

Elmaterial plastificado es obligado a pasar al molde por medio de un pistén .uus(udo en las paredes -
de 1a cdmara calicnte para plicar la presién ncesaria y ilenar los moldes. ’

L.a cdmara calicnte, Ja mazoreta, canales y cavidades de! molde se manticnen a temperaturas
adecuadas para un rdpido curado del termofijo. Esta normalmente se ubican entre 125 y 1752 C
dependiendo de las caracter(sticas del plastico a moldear, capacidad de la méquina y disciio del

molde.

(a).
l?l

X //// l‘/ mr
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Figura 112, quuiuu de Transferencia a).- De alta presidn v, b).- De presién  media . -~
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Cuando ct endurecimiento del material asf 1o permite los productos se retiran del molde en una sola
picza con lamazarota y los canales de alimentacidn er una estructura muy similar a aguellas producto
de I Inyeccién, se scparan las descadas para su acabado, micntras para un nuevo ciclo la cimara
calicnte y las cavidades son limpias.

Conto cn cl caso de la compresidn el ablandecimiento del material resulta de suma importancia para
el éxito del moldeo ya que un material no adecuadamente plastificado pucde polimerizar antes de
terminar el ciclo, lo que producirfa una plcza incompleta o quebradiza,
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10.- Moldeo por Inyeccidén (RIM)

10.4.- Productos Usualmente fabricados con esta Téenica = B

- Industria Automotriz y det Transporte
Defensas y topes, partes de carroceria, pancles imcrlon.s cn especial l.lhlcros. volamcs y pcnllas.
asicnios y otras aplicaciones de interiores como cabcccrac Y dc‘:canzahralos. 3 L

- Aplicaciones diversis PR L
Suclas para zapatos, botas de calle y dcporlivns. flul.ndorce. mpcs y boy.n de uso marino; férulas
de uso médico, ’

10).2),- Descripeidn General

El motdeo por medio del RIM (Reaction Injection Molding) es una fnrnl.l de mycccnén relativamente
nucva y consiste en realizar la polimerizacion directamente dentro.de un molde, controlando tas
condiciones de temperatura y presidn de los reactores imphczldus que fluyen al molde directamente,

10.3).-Valoracidn del proceso
Razones Importantes para su uso

- Las partes asf moideadas pucden ser grandes y complejas

- No hay refuerzos para el material durarie el proceso lo gque rcsull.l cn plc/
mecdnica.

- Produce piczas de notable acabado

- Acepta facilmente la aplicacién de insertos

- Las presiones mancjadas en el proceso son relativamente bajus l() que’
ligero y moldes en comparacién mds cconémicos.

- Sc pueden moldear sin probiema alguno formutaciones con rclucr \

de excenle respucesta

ghifica un eqaipo mas

Desventajas Notables

- Maquinaria especializada de alto costo
- Requiere un estricto control de proceso

10. 4 Materiales adecuados para el proceso

Los materiales plasticos poliuretano (PUR) dominan comercialmente 1a produccién de artfculos por
RIM a través de una amplia gama de fromulaciones como diferentes densidades, rigidas o flexibles
entre otras caracteristicas mds.

Esespecial la flexibilidad que dan al discflador los elastémeros de uretano al combinar propiedades
de resistencia al impacto y a {a corrosidn adem4s de ser fécilmente acoplables a formas caprichosas
y para cjempto podemos mencionar a fas aplicaciones automotrfces.

Los uretanos que se procesan con RIM son:

- Espuma rigida

- Elastémero de uretano de alto y bajo médulo de extensién

- Elastémero de alto médulo reforzado con fibra de vidrio: Este material presenta una mucho mayor
dureza y resistencia al calor.

También sc ofrecen cn el niercado formulncioncs .especlales para RIM de Nylon 6y resinas .
cepdxicas, ambas de reciente aparicion en ¢l escenario del proceso y por tanto poco conocidas aunque
promctedoras para campos fuera de la Industria Automotriz,
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10.5).- Procedimiento
Para la produccién de piczas por RIM cl control de los malteriales, temperaturas, presiones y mezclas
debe ser minuciosamente vigilado. Los componentes bdsicos del sistema son:

-Alimentadores de reactantes :

Son tanques acondicionados para contener a cada uno de los reactantes con temperaturas y presiones
controladas por separado. Cuentan ademds de un agitador en su parte interna.

Forman parte de los alimentadores bombas que se encargan de la circulacion y recirculacion de
materiales de los tanques al mezclador, (figura 122)

- Sistema de disparo o de inyeccién
Surte a los mezcladores de los materiales a una presidn cstablecida

- Mezclador

Parte clave en ¢l proceso pucsto que el mezclado de reactantes debe ser rdpidamente ¢ intensivo ya
que por lo gencral las sustancias reaccionan sumamente répido una con otra. Esta formado por un
pequefio cilfndro donde se juntan los reactivos que son inyectados al molde por un pistén que a la vez
limpia el cilfndro.

- Molde
Este pucde ser fabricado de accro, aluminio, resina epéxica reforzadit en donde estas dos dltimas

se destinan a pcquefias producciones por su corta vida Gtil,

Figura 113, Mdquina RIM para dosificacién por alta presién
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V1, Vaciado

VU Praductos usnalmente fabricados con esta Tévn_i('u'_

- Vaciados de Acrflico
Liminas y barras, embebidos decorativos o para luhornmrio‘ p.mcs (lccormiv.ls p.lra mublhano.

dentaduras postizas y férulas de atencion médica

- Vaciados de Nylon
Partes de baleros y rodamicntos de uso pesado. homb.l\ I\Idr'&uhuls. cadcnas y bandas para

méuinas cnvasadoras, magquinaria cn general,

11.2 Descripcién General

El proceso de vaciado de lermopldsticos consiste cn vertir cn un molde con l.: forma descada una
formulacién del material a procesar, fa cual contienc resinas, catalizadores, cargas y otros aditivos
para su polimerizacion o cndurccimiento (figura 123), Lo mismo s pucde lograr por la misma
reaccldn quimica o modificando tas condiciones del proceso, como son icmperatura y presion.

11.3 Valoracidn del Proceso
Razones Importantes para su uso

- Permite la obtencidn de formas complejas a bajo costo-

--Adccuado para pequeias cantidades de prnduccicn

- Sus moldes son generalmente ccondmicos .

- Lit observacidn de las condiciones de Proceso es menos cxigcnlc que, p.lm viras téénicas,

~ Las piczas formadas por vaciado ne sufren jensianes duranie cl.moldeo por Iu Lu.ll Lcu\cr.\hncmc o
afrocen propicdades mecdnicas satisfaciorias, e

‘Desventajas Norubles

- Su ciclo de moldeo es necesariamente lento R
- Las piczas obtenidas sequicren pracesos de postforma {

L1.4- Materiales adecuados para al proceso -
Los materiales para el vaciado mds importantes por su vol\imcn n 1as resinas de mcm mctacnlmo
{acrflico), y cn menor medida se procesan Nylon, PVC'y rcslna pul ster.

11.5Procedimiento

11.5.1 Vaciado de Acrllico . P ’
Los vaciados consisten cn vertir fas formulaciones en los inicios de} proceso de pohmcnzncidn en
moldes que posteriormente se conducen a homos donde concluyen la reaccién. Durante csta se liberan
grandes cantidades de calor que inclusive si se'salen de control pucden desembocar en cxplosiones,
para un mejor mancjo de esta situacion ¢s préctica comin en la Industria detener |a reaccién por medio
de Inhibidores Jo gue da una resina parcialmente pollmerizada, que al ser trabajada nucvamenic
produce menor cantidad de ealor to que hace més ficil su control y disminuye cl riesgo de obtener
productos defecluosos.

Resulta importante seftalar la contraccion que sufren Ias piczas duranie su endurecimiento,
porceniaje que dependicndo de los comy de fa reaccidn pucde legar hasta un 21% de las
di siones originales al nu det colado.
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Las principales aplicaciones del vaciado de acr{lico son:

~—Praduccién de ldminas

£} principal Proceso de Vaciado para producir ldminas de acrilico consiste en un moldeo que se
logra usando hojas de vidrio plateado perfectamente putidas.

Los moldes a celdas lo forman dos de estas hojas de vidrio ligeramente més grandes quc fas piczas
que han de moldearse las cuales se mantiencn unidas por sujetadores o cinturones cuidadosamente
colocados a manera de que corresponden a las contracciones del material, Para facilitar Ia operacién
se situan cntre los vidrios cintas de PVCla que detesmina ¢l espesor de la 1dmina y que serd descchado
hasta el proceso final de la hoja de acrilico.

Asfson llenadas 1as celdas o moldes con la resina ya en proceso de polimerizacién. En este momento
el grupo de moldes puede scguir segdn su espesor dos caminos:

- Laminitlas delgadas a polimerizacidn por homeado, y.
- L4mina comercial a tina de curado, para después pasar a un horno de postcurado.

Laslaminillas son sometidas a un cuidadoso proceso de horneado para su endurccimiento que puede
durar hasta 16 horas. .

Para la fabricacion de Ldminas comerciales (1a aplicacién m4s conocida) pasan a unatina de curado,
para prevenir calentamientos no homogéneos lo que provocarfa burbujas o cnturbiaria la picza
terminada. Sc aquf se efectua ¢l desmoldeo y las hojas pasan a un horno de posteurado gue no es tan
riguroso como aquel usado cn ¢l proceso de laminillas. Este horno de postcurado se da la contraccitn
mds fuerte del material. (ligura 115)

El proceso arriba descrito es ¢l mis comun para €abricar }dminas cuyos cspesores van de L.5mm
hasta 2.5 cm

Otro proceso para fabricaridminas de acrilico sc denomina “moldeo contfnuo” y consiste en realizar
¢l vaciado catre dos grandes cintas de acero inoxidable perfectamente pulidas en sus caras interiores.
Para determinar el espesor a formar se aplican cintas de PVC que también sellan los cantos de ta cinta
de acero. Estas con los vaciados se depositan cn hornos especiales para un cuidadoso calentado del
que scobtienen hojas largas de menor calidad éptica gue Yas formadas por el método anterior pero con
un mejor control de espesor que usualmente no pasan de los Smm.

Figura 114. Diagrama de la fabricaciin de ldminas de acrtlico
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11,5.2).- Vaciado de Nylon
Los vaciados de resina de nylon se usan aht donde los procesos de inyeccidn o extrusién resuitan
d en funcidn de las d 1 de a picza, su forma y ta cantidad a producir.
Las piezas de nylon fabricadas por vactado se procesan pricticamente de cualquicr lamano y
espesor, Consiste en vertir 1a resina formulada con catatizadores y aditivos en un motde metético,
usvalmente macho-hembra donde a temperatura y presién ambiental se realiza el curado de la pieza,
ta cual scguramente pasard a un proceso de postformado como maguinado o fexturizado.
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12.- Termoformado
12.1 Productos usualmente fabricados con esta técuica

- Industria de la Construccidn
Domos y Arco de cafion, Tinas, charolas para mezclado

- Industria del Embalaje .
Envascs de boca ancha para ldcteos, envascs para postres refrigerados, vasos y platos para todo tipo

de productos y usos,
Envases “planos™ tipo anipolla y burbuja (blister y bubble pack) charolas de todas las formas y

tamaiios, cnvascs para alimentos preparados, 1apas a presién,

- Enla industria cn General
Pancles para pucrtas de refrigeradores, lanchas, letreros publicitarios

12.2 Descripcidn General

El Termoformado o Tesmoconformado ¢s una téenica la cual consiste cn moldear 14minas o peliculas
de materiales pldsticos en estado termpléstico por medio de vacfo, soplado, clementos mecdnicos o
una combinacién de cllos.

Todos los procesos de termoformado que arriba se i obed ala

{.- Reblandecimicnto

2.- Formado
3.- Enfriado
4.- Recorte

1.- Reblandecimicnto
Las ldminas o pelfculas son calentadas a temperaturas que oscilan entre 95 y 180! C dependicndo
det material a transformar, csto sc debe a;

- Si el material no es suficientemente plastificado pucde fracturarse a lo largo del proceso,
- 5i el material sc sobrecalienta causard formas defectuosas por ¢l deslizamicnto en ¢l molde o bien
piczas manchadas o con burbujas.

Para calentarlas hojas sc aplican fucnics de calor convencionales como son rafagas de alre caliente,
hornos de flama y radiacidn con resistencias electrénicas (figura 115.)

Figura 115, Reblandecimiento de las placas o ldminas para termoformado ,‘ .
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- Furmado
£n ¢l formado sc usan variaciones del proceso 1as que comprenden moldes para vacfo o para soplado,
maldes con embutidor y moldes macho-hembra das gue v v mds adelante,

Para sostener las hojas que han de formirse se wlilizan marcos con clemeantos de sujecion como
pinzas mecdnicas. (figura 116, abajo) . :

Figura 116, Formado de la ldmtinag o placa

- Enfriado ) .
Dcepués de que 1a forma ha tomado la forma deserita por el molde la piezn licnc quc manlcncrcc ahf
durante un perfode de ticmpo que le permita recuperir una parte de su ru,ldc urlgmal to que facitita
{a remocién del molde sin deformar ¢t producto utilizando pnm esto medios como aire’ cumpnnndn.
chorros de agua o herramienta manual, :

4.- Rccorlc

mﬁqumu de corte 1o que dcpcndc de !ns rcqucrinucn
empresa y {a precision de la pleza,
Usualmenice los subproductos de corte son rccrcl.idos p.ll‘.l 4

12.3- Valoracién del proceso

Razones importantes para su uso

- La maquinaria para termoformada cs parativ pacta qcncilla y ica
- El hesramentat usado cs barato debido a dos causas; lano m!crvcm:ion de (cmpcrmuras cxucmas
¥, que su hechura seq de menor § idn quc otras té

- 81 bien se adapta stn problemas a Ifncas de produccidn automatizadas, también cs rentable su uso -
en pequeitas series de praduccion,
- Acepta una gran varicdad de formas y dimensiones desde pequefios hasta moderadamente gmndes. ‘

Desventajas Notables

- Sus ciclos de moldeado son targos, aungue existen méquinas de ala valocidad, :
- La materia prima es 1dmina o pelfeula de pléstico lo que obliga a la aplicacmn dc un proccso L
anterior ¢l termoformado, -
- El material al scr estirado no produce paredes uniformes en toda la pieza.
- Los productos después del formado por lo general requieren de un proceso de acabad

12.4 Materiates adecuados para el proceso o
Difcrentes materiales termopldsticos pueden ser aprovechados mediante el lcrmofom\ado, lus mAs'
comunes son: ; K
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- Policstircno, de gran importancia para la Industria de! embalaje

- Policstireno espumado, para embalaje

- ABS, para pincles de automdviies y refrigeradores

- Polictileno de todo tipo, para pineles de refrigerador

- PVC, para cmbalaje

- Acetato de celulosa, para empagucs blister y burbuja

- Policarbonato, para ventanas dc aviones y usos de Ingenierfa

- Acrftico, para tinas, domos y arcos dc cafién, . W

12.5- Procedimiento(s)

Las maquinas de termoformado pucden ser de dos tipos: uno utiliza ¢l materialen rollov que alimcnlan ¥

directamente a la mfquina, y otro que consume material en 1dminas previamente coriadns amcdida,,

esta es mds Ienfa que la primera. X S
Las partes de una termoformadora son (figura 128):

1.- Calefactor
Que consumen energfa cléctrica o gas

2.- Sistema de conformado
Pucdc incluir unidades de vaclo o soplado y dxsposnivox mc(:'inl 05 como émbolos.

3.- Sistema de sujecion de! material

4.- Molde : ;

Estos pucden ser de varios tipos de mcl.llcs aunquc para pmduccnoncs numerosas sc prefiere el
aluminio o un accro no muy duro.

Para prucbas y producciones piloto es comin cncomrarsc con’'moldes de otros materiales como
madera o resina poliéster.

La fabricacién de domos no requicre de moldes, ni asf l‘lnlpOLO ¢l empague de burbuja pucs ambos
son soplados.

Las mdquinas dc tcrmoformado sc ofrecen en el mercado desde tamafios compactos y de baja
capacidad pars ecmpaque principalmente, hasta grandes productoras de tinas para hidromasaje o
protecclones para cajas de camionctas.

Las técnicas particulares de termoforntado son:

12.5.1 Formado al vacfo

En esta Ia placa de pléstico debidamente sujeta hasta su punto de reblandecimicnto iniclado y se
coloca encima dcl molde, el cualest4 fabricado con ductos através de 61 para generar el vac(o por parte
de la mdquina que al intentar absorver la I4amina succiondndola 1a obliga a copiar 1a forma del molde
(figura 119) c! cual puede ser macho o hembra.

Figura 117, Termoformado al vacfo
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12.5.2 Termaformado con émbolo

Este proceso cs conveniente para varlas piezas profundas como vasos y conlencdores, Aquf se
aprovecha la utilizacién de clementos mecednicos (gencralmenie uno o dos) que ayudan al estirado de
1a pieza 1a cual puede cvitar una gran disparidad cn sus parcdes se sopla unit burbiija que el émbolo
obliga u tomar forma por et molde delerminada.

EMpoL0
CALEPACTOR *l’

'EL '\__ FRoseTo

TERMINADD

Figura 118, Termoformado con émboto

1253 Termoformado por burbitfa

Esta sc aptica para la fabricacién de domos y empaques de “burbija™ y consiste en la fijacién de ta
l4mina previamente calentada y suavizada cn una “mesa de formado®. Bajo la cual se encuenira un
sistema que inyecta aire a presion provocando que ¢l material se “infle™, hay que mantener Ya presion
del aire hasta que el pldstico ha endurecido.

/___CAI.HACTDK .
L —d /

Figura 119, Termoformado por burbuja

12.5.4 Moldeado por estirado. s

El p 0 iste cn la co! ién dc una ismina calcnuld'l y 'suavizada por un moldc dc -
(cm\oformado profundo. Un émbolo situado en la paric superior obliga a bajnr al malcrml que al
mismo tiempo es aspirado por la mdquina a tomar la fomu dc«:c‘uln K
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Figura 120, Termaformado par estirado
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13.- Técnicas especiales para resina poliéster reforzada
L3.4 Productos usualmente fabricados con extas técaivas

Anie la cnarme cantidad de productios, sélo mencionarcmos algunos de los mds comdnes.

Parics de carrocerfas, lanchas, remolques, artfeulos decorativos, Carcazas de mdquinas herramien-
1as, tubos, botones, malduras, encapsulados y componcentes de electrénica.

13.2 Descripeibn General
Cada uso o aplicacién requicre de una formulacidn cspeeffica y de la seleccion de una téenica
adecuada para el producio, Jos métagdos de moldeo se ponderan on base a los detalles de Va picza y:

a).- La capacidad de produeccidn de fa empresa transformadora
b).- Cantidad de piczas a produciy

c).- Grado de dificultad de ta picza

d).~ Plazo de cnircga

Estas consideraciones y algunas pasticuarcs mas perfitan.
adecuada de enlre las disponibles y que tratamos en el punto

13.3 Valoracidn del Proceso

13.4 Materiales adecuados para el proceso.
L.a produccion de artfculos de resina poliéster refnrzad
clementos:

1.- La resina poliésier cn formulaciones especiales para cad pl
2.~ Los materiales de refucrzo, donde jos prmupalc

- Fibras de Celulosa
Alfa celulosa, yule, sisal, algodén y raydn

- Fibras sintéticas
Poliéster, nylon y poliacrilonitrile

- Fibras de asbesto

- Refuerzos especiales
Fibras de carbono y grafito, boro tugsteno, ceramlcas

-Cargas reforzantes, y
-Fibra de vidrio

Esta oHima sin Jugar a dudas vesulta la mis - impurlant “por su.gran ‘difusién’
aplicacionces, y serd et foco principal de nuestra ajencién.” y

La fibra de vidrio presenta caracterfsticas que avalan’

a).- Es completamente incombustible

b).- Tiene una alta resistencia a la tension
¢).- Es biolégicamente incrie s
d).- Su resistencia al intemperismo y 2 gran cantida
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¢).- Tiene excelente estabilidad dimensional
.- Es mal conductor térmico

Para su uso como reforzante 1a cncontramos en varias presentaciones que son:

- Mecha
También conocido como “'roving” o “soga”, ¢l cual ¢s ¢! mas usado entre los tipos de fibra de vidrio
para la Industria transformadora. Es un cordel de fibra de vidrio embobinado en carretes.

- Colchoneta

Es una forma muy conocida, principalmente por su facilidad de aplicacion. Es una tcla formada por
filamentos cortos de fibra de vidrio sin una orientacién definida. Sc¢ vende en rollos de varias
clasificaciones de 308,462 y 616 gr/mt2 y su ancho disponible comanmente cs de .90 y 1.30 mts.

-Petalillo

Esta otra presentacion también similar a una teia, esta formada por cordeles de “roving” tejidos en
forma entre cruzadalo que hacen dngulos rectos en la trama lo que permite obtencr una mayor
respucsta a esfuerzos mecdnicos. Sus grados comerciales son 300, 500 y 850 gr/mt2, sus anchos de
90 y 1.30 mts.

- Velo
Sc aparicncia muy similar a la colchoneta pero mds delgada y fina, cs muy usada para dar acabado
y cooperar a mejorar la resistencia al intemperismo de ¢l producto,

- Filamento
A esta presentacion sc le usa normalmente para reforzar res
vaciado y encapsulado. No es otra cosa que pequeilos ﬂl,lmcnlo
5 cms. segun las densidades del producto.

§.cn mezclas para técnicas como
cuya longitud se ubica entre 1.25 y

13.5 Procedimiento(s)

Los métodos de moldeo para resina poliéster reforzada son los s‘iéulc'nlcs: e

1.- Proceso “manual® o “picado”
2.- Proceso de aspersion

3.- Prensado en caliente

3.1.- con preforma

3.2.- con premezcla

3.3.- con preforma impregnada
4.- Embobinado

5.- Cenlrifugado

6.- Prensado en frfo

7.~ Moldco por transferencia
8.- Bolsa a presién

9.- Formado al vaclo

10.- Con macho cldstico

11.- Extrusién

Los moides empleados en estos procesos pueden variar de niuy sencillos para producciones de
prucba o muy cortas a sumamcnte complicadas para grandes producciones, como algunos casos cn ¢l
proceso de transferencia.

Los matcriales para estos moldes son la misma resina de poliéster reforzada de acero y Ia madera,
todos requicren de bucn acabado debido a la capacidad de copla que tiene la resina,
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13.5.1 Proceso “manual o picado” :

Es 1a t6cnica més difundida puesto que su prictica ¢s artesanal no requiere de equipn. cspcvmlu.ldu

ni conoctmicntos profundos sobre ki materia y consisie en pocas p'nl‘lbra'. enla disposicion de la fibra

de vidrio escogida sobre ¢l niolde para despuds badarla con resina reaccionando, por medio dc una

brocha al endurecer {a picza es retirada del mokde. :
E!| “picado” alractivo por su ccononfa cn maquinaria y equipo resullard ser un proceso pm:u

productivo deblido a sus lentos ciclos y aplicacidn intensiva de mano de obra.

FIGURA 120. Pasos esenciales del “picado” de fibra de vidrio. a).- Colocacidn del refucrzo
sobre el molde b).- "Picado” de la resing

13.5.2 Proceso de aspersién

Muy similar a la anterior forma de aplicacién pero mucho mds rdpida, ya que la disposlcion de o

materiales se realiza en forma conjunta por medio de una mdquina que sc¢ denontina de “uspersidn®

(figura 122), que se encarga de recortar el refucrzo (que hasta cse moménto es de “roving o soga™) .
cn pequefios filamentos que lanza mezclados con resina y otros componcnlc# lo quc evita rcdhz:lrcslzl :
operacién en forma manual. )

(8)-
~~ T

Fisna

r.mw
ACCURADR,

de los componentes ml‘)rc; el maldt." y,
b).- de aspersidn comin.
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No obstante que los rendimientos de este proceso son mucho mayores que ¢l picado manual, hay -
yuc hacer notar que 1a aspersién requicre de mano de obra intensiva desde el proceso mismo y ¢l
acabado de las piczas.

13.5.3 Prensada en caliente
13.5.3.1 Con preforma
Este proceso discfiado para produccién a gran cscala ofrece las siguicntes ventajas:

- Piczas con alto contenido de reforzante

- Excelente acabado en toda la picza

- Alta produccién con mfnimo desperdicio
- Mfnima tabor de acabado

Sin embargo una seria desventaja de este proceso es et elevado costo de maquinaria y herramental,
que en general son prensas y ntoldes (figura 123) a lo que hay que agregar una miquina de producir
“preformas™,

Una “preforma’™ en esta téenica consiste en una débil réplica de la picza a moldear, hecha de fibra
y de un aglutinante (No de resina comiin) ka cual habrd que hornearla para endurecerla sélo un poco.

Asl, 1a preforma es depositada en el molde ubicado enla prensa, donde se vierte 1a cantidad de resina
neeesaria para ¢l moldeo, la prensa baja e intcia la polimerizacién gracias a Ja presién generada por
la miquina y alta temperatura propia delf molde.

La picza al endurccer es retirada del molde para realizar ¢l corte de rebaba y otras operaciones de
acabado

Figura 123. Prensado en caliente con preforma. al.- Prensa para pldstico reforzado y
b).- Ubicacidn de la preforma en ¢l molde

13.5.3.2 Con premezcla o prensado en catiente . T Lo ST
Este ¢s un proceso mds cconémico que el anterior ya que no requicre de preforma, aunque las piéia's .
moldeadas aquf ticnen menos dureza debido a que Ia distribucion del refucrzo no es tan efectivo como -
en cl prensado con preforma, AR Tl e e e




217

En e¥ prcnmdn con premezeli el material de refuerzo se cncuentra Hquido cn 1a formulacién
formandg uni mezela espesa que conticne normalmente resina, carga, desmoldante, color, cataliza-
dor, y linalmente de fibra de vidrio.

T +Ew
k7
| lrdh] =
@. s (b

Figura 124. Esquema de la operacién béisica de un molde de prensado en caliente con premezela,
a).- Molde abicrio b).- Molde cerrado )
La resina preparada se deposita en ¢l molde, of cual ab cerrar obliga a fa mezcla a tomar la forma
deseada. La presion y la temperatura del molde terminan el endurccimiento de ta pncl.l quccs cnlonccc
retirada, R

ReEsina

13.5.3.3 Prensado en caliente con preforma impregnada
Los productos obtenidos con cste proceso son muy apreciados por la uuluslrm .lulomolru ya quc
usuatmente su resistencia frsica y mecdnica es sobresalicnte.

La mezcla de materiales aquf se presenta en forma de 1dmina plana que’ par.n pmlcccmn (lurunlc cl N

manejo se le cubre con pelfcula de polictileno.
La hoja se deposita cn el molde caliente de Ia prensa (figura 125) donde se retira el pullcl}lcnn. sc
cierra el molde hasta que la pieza endurczca y sca removida pari su acabado,

P [ )
ol \\\] L
DN | @%\\\

(9. (®).

Figura 125, Prensado en caliente con preforma impregnada. Esquema de los pasos de que consta
su operacién a).- Se deposita la ldmina impregnada, b).- Baja la prensa, c).- Se retira la pie:za.

4 I

13.5.4 Embobinado, de filamento contfnup
Se utilizy este proceso para da fabricacion de tubos y tangues de pldstico reforzado con buen acabado
interior y resistencia mecénica.

La técnica se explica cn forma sencilla pucs consiste en el “cnrollado™ det material de refuerzo
(usualmente “roving” aunque no Gnicamente) a un cje que actua conto molde,

Este cnaroflado lo realiza una méquina que corre paralela al molde y que sc encarga de tensar ¢ -
tmpregnar la {ibra de vidrio con la resina adecuada.
13.5.5).- Centrifugacién
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Se cmplea principaimente para la fabricacion de tubos y tungues de gran cxactitod y consiste en un
cilfndro a mancra de molde dentro de! cual se colocun materiales de refuerzo, Despuds se hace girar
vigorozamente al cilfndro mientras se agrega al compuesto de resina al interior del molde. La fuerza
centrffuga produce un material reforzado de gran homogencidad cn sus paredes,

13.5.6 Prensado en fria
Aquf los moldes son de pidstico reforzado a mancra de marcos en los cuales se les han aceptado

sistemas dc enfriamiento como serpentinas de tubo de cobre para alargar la vida Gtil de el motde.
Las prensas mecdnicas son usadas a baja presida por lo que es posible la aplicacidn de méquinas
mds ccondnticas gue otras necesarias para los procesos que anteriormente hemos visto.

13.5.7 Moldeo por transferencia
£l material de refucrzo en preforma o en colchonceta se ubica en ¢l fondo de ¢l molde, se cicrra este
y s¢ inyccta la resina peeparada, esto dltimo a considerable presion, La misma que se mangicne hasta

1a apestura del molde para retirar la pieza ya formada.

13.5. Bolsa a prestén
Las piczas que se obticnen por este proceso tienen un buen acabado por ambas caras ademds de un
1

to portamicnto a csfuerzos mecdnicos.

Sc requicre un molde con 1a forma a generar y una bolsa, de vinito gencralmentie y moldeada de
acuerdo con a picza,

En ct molde se colocan ¢l material de refuerzo (colchoneta) y fa resina preparada, Sc colaca la bolsa
encima del motde y se sujeta con marcos, posteriormente se infla la bolsa provocando una presion
uniforme sobre 1 resing y of refucezo (Vigura 126) 1a presion se maaticne hasta que la pieza endurezca
¥ sea removida.

et el

NV, A
T L L
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1
Figura 126. Moldeo por holsa prc.rign

13.5.9 Formado al vacto
Ver capfivlo X1 apartado 12 “lermoformado™

13.5.10 Moldeado por macho eldstico
Este proceso se aplica para obtener piczas profundas y precisas. Consiste en un émbole o macho,
montado en una prensa hidrdulica o neumdtica ef cual es ligeramente mds estrecho y largo que la
cavidad de! molde hembra. .

En cl fondo y paredes de ta cavidad sc coloca ¢l refucrzo posteriormente sc deposita en Ya resina |
se acciona i émbolo para que se introduzca obligando a Ja resina a subir a 1as paredes de 1a cavidad
bafiando al rcfuerzo ahf situado, La presion se mantiene hasta el endurccimiento de a pieza.

13.5.11 Proceso de extrusidn
Ver Capftulo XIi, apartado ! “Extrusion™
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CAPITULO XI
SELECCION DE UN MATERIAL PLASTICO

Introduccidn

Un hecho sumamente interesante acerca de Ia Indusiria de los plisticos es que su impresionante
crecimicnto y cuyo despeguc no se inicié mds alld de cincuenta ados a ta fecha, se ha dade con
increfbles carencias de una base prdctico-teenoidgica acorde con su dindmica,

Con pocas excepeiones las aplicaciones de los plisticos se han dado cnun proceso de ensayo y error,
que en forma pesitiva generan respucstas a los problemus con'gran creatividad 'y arrojo gue no se
hubicran dado como producto de un andlisis exhaustivo. Pero por el lado negativo, se han provocado
yerdaderos desastres ccondmicos y de planta,

Si bien cs cicrto que ¢l mercado de los ohjetos de plistico incluyen wna varicdad cnorme de
requerimicntos sencillos de satisCacer (a4 veces vanales) muchos de los productos con [os que habrd
de competir la Industria Mexicana del Pldstico, incluyen aplicaciones mds sofisticadas . A este reto
el Disciio Industrial no pucde soslayar su responsabilidad y pasaria a otras profesiones, asf Ia
seleccién y propucsta de un pldstico & usar para un producto especffico debe ser considerado como
unproblema dec Discfio.

De cualquier manera ¢l crecimiento de I+ Industria se ha dado sin una tecnologfa acotida cn sus
Ifmites, pero eso no significa gue no se haya reconocido plenamente 1a necesidad de 1a misma,

Sec plantcan dos problemas que han retardado el desarrollo de técnicas de diseio y scleccién de
materiales pldsticos:

1.- La Industria del Pl4stico capla profesionistas de disciplinas muy variadas las cuales reflejan sus
antecedentes orientando los procesos de disefio y seleccién hacia sus particulares campos. Asf, un
mismo problema pucdc ser desde la 6ptica de un Ingenicro Mecdnico uno de flexitn y simultdncanien-
te, ¢l mismo podrfa ser visto por un qufmico como un problema dec modificacién de estructura
molccutar.

El desarrollo del producto de pldstico usualmente requiere de un mancjo de propicdades que
analizan y solucionan muchos campos.

2.-Laliteratura sobre plasticos y en especial de 1os polfmeros es muy basta, porlo cual no se carecen
de herramientas para poder predecir con aceplable precision 1a conducta de una forma de pldstico, to
que no es ficil encontrar es ¢l sistema ordenado para aplicar un mar de datos, cifras, tablas, cartas,
cicétera a un problema concreto de disciio. : LT
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Asfcs comun que el disenador al trabajar utifizit informacion proveniente de otros materiales (como
los metales) Jo que te permite salir del problema con posibilidades de éxito, pero el proyectar con
pldstico también necesita datos (como los de prucba de impacto) donde lis comparaciones con otras
materias primas son de poca o nula utilidad, aquf 1a experiencia del cquipo de diseilo sc demucstra
de gran valor. Las mds dc las veces la scleccion de un pldstico es labor compleja y dilatada gue
requiere de scr sistemdtica para scr eficicnte.

A mancra de propuesta sc describe adelanie los puntos basicos por analizar y que nos han de
conducir a uno o varios maicriales adecuados para una aplicacién determinada, De ninguna mancra
debe ser vista como una receta sino mds bien como un progranta ordenado y (lexible de trabajo.
Muchos pasos pordrin scr ripidamentc desarrotlados o inclusive ignorados esto depende si el discfio
es una mejora o uni adaptacién dec uno ya existente, del cual podremos obtener valiosa informacion
facilmente. Pero si la aplicacién es de un producto innovador o sujeto a condiciones criticas de
trabajo, cl andlisis pordrd ser complejo y requerird de constante retroalimeniacién la que obtendremos
s6lo de la experiencia de modelos y prototipos. No se pretende tampoco que csta secuencia nos lleva
a determinar con todo detalle al material pléstico kdénco a usar, pucsto que los resultados primarios
que obtendremos hiblan sé6lo de una familia de materiales de los que habrd que realizar una nucva
revision csta vez cn base a informacién precisa de los fabricantes de los posibles materiales,

Es importante schatar que la seleccidn de un pidstico no es un trabajo para el finai del proyecto de
discho, nada mds alejado de la reatidad, en la mente det disenador o del equipo de disefio al moménio
de 1a concepeion misma del producto brotan propucstas accrea del plastico a usar y que serén
valoradas eliminando las menos adecuadas, fortalecido las que cumplan mejor con Jas necesidades del
producto. Es aquf donde los conocimientos y expericncia del grupo de discilo adquieren gran valor
cn ¢l éxito o fracaso de un producto de pldstico.

Proceso de Scleccién de un Material Pléstico para aplicactones especificas.

El proceso funciona como sc ilustra

REQUERIMIENTOS 3 s
—{ De pisef0. (2) —3ND
(1
MATERIALES REQUERIMIENTOS > si i
. 3| bt ResinA. (3) —3 3
CANDIDATCS ~—3no
REQUERIMIENTOS | 5y 5f

2| bE PLANTA (4) —_0

T

Figura 127, Diagrama del proceso de Seleccidn de un Marerial l_’ld;vllco'

1).- Materiales candidatos

Son propucstas del equipo de disefio como resultado de:

- Investigacién propia s o
- Similitud de otras aplicaciones ‘ el -

- Participacion cn ¢l proyecto de provecdores (lc mnlcrm primn o mnquxln(tnrcs ¥
- Experiencias propias del equipo S
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Determinags los materiales candidatos NO es necesariamepte considerar i tado material concebible
y que tal vez pueda realizar el trabajo sino ¢l ubicar ripidamente aguellos que cumplen con fas
principales funciones del producto,

La lista de candidatos para aumentar en todo momentq del proceso y también son candidatos
aquellos materiales que rechazados en algin requerimicntolpuedan formuluarse con aditivos o cargas
y asf cumplirlo,

2).- Requerimientos de diseqo

La informacién que debe conlener cste andlisis cs:

a).- Planos detallados de la pieza

b).- Descripeidn de funciones de la picza

¢).- Descripci6n de las partes con las que estard en contacto durante su fabricacion final,

d).- Apariencia .

Habrd que considerar la textura en todas sus caras, cdlor o colores deseados, serd opacn.o_
trasnsldcida, el brillo u opacidad que mostrard la pieza y sijesic cs alto, mcdlo (] b.uo. o

e).~ Descripcidn de la forma cn que se f.lbrlc.lr‘i cl pro(luc o)

~ Duracidn de la pieza .
Estimacién de la viuda (til del producto acorde a la calidad r
piezas si forma parte de un conjunto, Iz imdgen de la empres

- Temperatura de trabajo de la pieza

- Resistencia al impacto
Magnitud y frecucncia de los esfucrzos de nnp
se debe mejorar otros clementos extremos camo

- Rt.rl.s‘lellt.‘lﬂ Quimica

ejemplo.

- Re:l stencia Mecdnica

- Dureza requerida en base a su funcién

3).- Requerlmlen(oﬂ de la Resmn

a).- Requerimientos de impacto y fatiga,
b).- Propicdades mcc‘inicus. Las prmcnmlcs son:
- Esfuerzo a la flexién

- Esfuerzo a la elongacién
- Dureza

c).- Compartimi feseado a la temperatura, rclénpidn de piopi iones crfticas,
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d).- Propicdades Dicléctricas. Oposicién del material a ser usado como un conductor de clectrici-
dad.
¢).- Propicdadcs antiestdticas.,

4).- Andlisis del Proceso de Transformacién

a).- Planta fisica en disposicion, tipos dc maguinaria y herramental que se dispone, ya sca propia
0 en magquila.

b).- Operacioncs de acabado y armado.
Decoracién, soldadura y ensamble
Ruta crftica para su armado cn planta

¢).- Normas quc debe cubrir el producto. Tanto la resina de que esta hecho y el producto mismo.

Los materiales resuitado de cste proceso en una primera fase son aquellos que en mayor 0 menor
medida cumplen con los requerimicntos, y la dircccién debe apuntar siempre a la propuesta de
pldsticos que cviten los extremos:

Uno, tratar de hacer que un material sea capaz de hacer aqucllo para lo cual NO esta formulado,
tendencia comin hacia los materiales econdmicos como polictileno y estireno, y.

Dos, sobre pasar ¢l requerimiento al ofrecer un material que mucestra una mejor conducta alo que
sc pide. Esto dltimo resulta usual al seleccionar un plastico caro para satisfacer el interés de algin
participante del equipo de diseno, por cjemplo cl drea de ventas, o a produccién.

Posteriormente se hace imprescindible un andlisis de costos y rediscfio cn prototipos, 10 quc nos
llevard a la decisién por un sélo tipo de materia prima,
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CAPITULO XII
DISENO DETALLADO

Introduccidn

Si bien es aceptado que el diseno a detalle de un producto a fabricar en pldstico no cs total
responsabilidad del dischador del mismo, la realidad cs que el trabitjo a este se exige procticamente
definido cn todos sus aspeclos.

Para cooperar con cl disedador en esta tarca (que de cualquicr manera tiene que resolverse cn forma
interdisciplinaria), exponemos algunas particularidades a considerar durante el disefio de un producto
fabricado cn pldstico y que sc ordenan en dos partes:

Del punto 1 al 11 incluso, corresponde al tratamiento de lu pieza para un correcto moeldeo y buen
desempeiio durante cl uso final de la misma.

Delpunto 12 en adelante se dirigena detallar el producto con cl propésito de obtener la mejor unién
o cnsamble después del moideo ya sca con otra picza de pldstico o con otro material.

1.- Linea de particidn
Lainmensa mayorfa de los moldes empleados en la Industria estan formados en esencia por dos partes,
llamadas “macho™ y “hembra”, cl punto donde ambos sc juntan sc denomina * Ifnea de particién” o
“lfnea de cierre”. De €sta mancra no obstante un buen disefo de la pieza, un buen disciio del molde
sumados a una precisa fabricacién del mismo, ¢l producto moldeado siempre mostrarg una marca o
bien un bordesillo que indica la ubicacién de la Ifnea de particidn cn ¢l molde o herramienta,
Resulta evidente el ubicar la Ifnea de particidn cn un sitio del producto donde se favorczca un buen
desmoldeo y discreta marca, sin mermar la calidad estética de la picza por moldear, Algunas
propucstas para disminuir esta marca son:
- Ubicar un borde en ¢l lugar de 1a participacidn. (figura 128, abajo))

MOLDEADA

LINEA D PARTIGON
Figura 128, Linea de particidn en el borde de la picza
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- Ubicar 1a l{nca de panticion en uni parte de la picza donde se formen das planos.

PIRIA

UPTAGON DE LINCA O
ravield .

Figura 129. Linea de particidn que divide dos planos

- Colocar los canales de alimentacién (en i caso de moldes que producen varias piczas por ciclo)
ahf mismo donde 1a Ifnca de particion.

“'“ﬁ " ﬂ
CAAL . .
06 ASMBNTACION
) PICTA MoLDEADA

CANN. DE ALIMENTACIN

Figura 130. Linea de particién en el canal de alimentacién

2.- Radias y esquinas
Entre las causas que originan cl fracaso de una pieza en sus funciones es la presencia de esquinas
afiladas. Al reducir al minimo ¢n cl dischio cstas esquinas, s¢ reducen también las concentraciones de
esfuerzos 1o que permite a ¢! producto mostrar buenas conductas en s resistencia mecénica, Los
radios adecuados ayudan ademds, a un buen (lujo del material durante ¢f moldeo y favorecen la
botadura de la pieza.

E! radio del filcte debe ser todo Jo mds grande posible y localizarse on las esquinas tanto internas
como externas, un radio de ! mm s aceptable usualmente para productos como vasos y tapones adn
cuando se requicra un margen agudo como cl que se mucstra en fa figura 131

¥ AP0 OEL
21844

(H‘AL pissiin BueN shaend 3
FAVORECS LA PATIGA TEMUCE LA CONCENTRACIN
TE E5FUIERI05.

Figura 131, Ublcacidn correcta de radios en esquinas
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3.- Angulo de calado e
.El diseiio del producto debe considerar una conicidad o “catiudo” que permita da fdcil remocion de 1.
picza fuera del molde, Es practica comiin efrecer dngutosentre .5y 27 de mtlln.umn pnr A
y externo,

Cuundo uny pieza cs més profunda de lo usual y la forma de 1a misma LOIIIDICJJ conv:cnc 1umcmar
un poco m4s la conocidad de las paredes infernas. X ¥

ARSULD T
pe
CALADD

PREUNDIOND

Figura 132, "“Angulo de caludo”

Se han utilizado con éxito angularidades muy pequeias ¢ inclusive piczas sin angularidad alguna.
Sin embargo los angulos de calado muy pequenos implican riesgos en produccién-ya quc de f1llar el
maolde puede deformar la picza por un cxhesivo “arrastre™ de las misnius,

4.- Ahuecamicntos .
Algunas piczas requicren incvitablemente de formas re- cnir.mlc\ o .lhuccumlcnlus Ins cuales pl.lnlc:m
interesantes probiemas a resolver durante ol diseio y manulactura del niotde yit gque npnn.ﬂmcnlc no
pueden ser logrados con un molde sencillo macho -hembra (figura 151), ‘

Siempre serd preferible evitar los ahuccamicntos ¢ incluso alguna propucsta son imposibles de
moldear o resultan sumamentc costosas, Por regla general de la Industria estas se deben estudiar para
resolverse por medio de maquinado y no por moldco.

Existen varias formas para fabricar piczas con ahuccamientos cxtermos, y cllos usualmente
requicren de una o més partes mdviles cn la cavida del molde (figura 133). y que conocemos
usualmente como “corazones”.

También se da la posibilidad de que si las formas recntrantes son sencillas y de poca profundidad
(los que cncontramos como “lablos™, comiines cn aplicaciones de embalaje), pucden modelarse sin
necesidad de utilizar partes mdviles cn ¢l molde. En cllas sc aprovechard la plasticidad del material
atn callente para desmoldarse.

CORNZGH posiay. gL
CORATIN TORNMITE
KETRACTiL 1 INVELioN

CANAL 0€ _ _
ALIAENTACION

Figura 133, Cor:e t‘squemducu del molde con corazén retrdeiil
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5.- Espesor en Seccidn,

Si bien el cspesor de ta picza a modear se rige por los esfuerzos que la misma habrd de soportar
también son dc suma importancia otras consideraciones gue ¢l discAador debe valorar como costos,
estética y moldcabilidad.

Toda picza moldeada requicre de un cspesor de pared que permita su enfriamicnto lo mis
rdpidamenic y asf cficientar la produccién:

El espesor mininio de trabajo para aplicaciones en termopldsticos ¢s de 1.25 mm para piczas
pequefas aunque para productos extremadamente pequedos la seccidn puede ser de hasta .75mm.
Como todo en los plasticos, ninguno de estos Ifmites cs absoluto ya que dependiendo de la forma de
la picza y la resina a usar s pueden obfcner espesores nds delgados aunque también de mayor
dificultad.

Por ¢l otro lado el espesor miximo de scccién depende de Ias caracterfsticas especfficas de cada
malerial aingue es practica comiin recomendada no sobrepasar 10 mm, En piczas donde se requicre
de la aplicacién de cspesores més grucsos como enfriamicnto de los mismo cs diffcil de controlar, lo
yue ocasiona confracciones que dcterminan el aspecto del producto y pueden propiciar fallas ¢
inclusive fracturas. Para mejorar los resultados del disefiador pucde hacer uso de “costillas™ v otras
estructuras de refucrzo y ofrecer una resistencia equivalente {ver ¢t punlo 6 de este capftulo
“Costillas™) para asf cooperar a obtener una picza mds ligera, confiables y estética a menor costo.

Sca cual sea cl espesor de seccin usado es de suma importancia que cste sc prescnte lo mis
uniforme posibic en toda 1a picza, a mancride quce cl enfriamicnto posterior al moldeo sea homogénco
cvitando deformaciones. (figura 134).

'///////

7

Figura 134, Diseiio de una polea donde se cuida el espesor constante de seccidn en toda la pieza

Cuando el disefio de la pieza obliga a el uso dc dos 0 m4as secciones 1a transicion de una a otra debe
serlo m4s uniforme y suave posible, a manera de favorecer un flujo constante de la resina en el llenado
de l1a cavidad.

Debe procurarsc la colocacién de espesorcs delgados después de espesores gruesos de manera que
no queden partes sin Henar, De realizarse la operacién en forma inversa pucde dar zonas vacfas dentro
de la cavidad y tensiones en la picza quc sc verdn reficjadas en su uso.

Todos cstos comportamientos son difercnics cn cada tipo de plisiico y alender las indicaciones del
proveedordel mismo serd sumamente Gtil para determinar un correcto espesor de secclén para un uso
determinado.

6.- Costillas

Un impulso natural para hacer mds rigida una picza es aumentar ¢l cspesor del material y aunque
t6gico csto no cs conveniente debido a que:

- Su moldeo es mas complejo y no garantiza una pieza cxilosa.
- Su costo al requerirse mas material, aumenta.

Una buena solucién al problema es afadir al disefo cmullas lncallndn apropmdnmcnlc.'ya qucv.
esto incrementa la capacidad de respuesta a csfucrlm de ln pncm alav
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pired 0 seceidn nccesarios para cumplir con el trabajo, abarata el costo de la misma disminuyeundo
¢l material necesarlio y agilizando et ciclo de moldeo pues favarceen ¢l Nujo del pldstico enla cavidad
del maolde ademds de un enfriamicnto homogénco. :

El disciio y ubicacidn de costillas debe realizarse cuidadosamente, como en el caso de espesor de
seccidn, costitlas fucsas y pesadas pueden provocar hundimientos en la picza o burbujas que tendrdn
como resultado desde Ia mancra estética ded producto hasta una falla catastréfica (fractura). Es
preferible la utilizacion de costillas dedgadas y fargas en vez de gruesas ain cuando haya que ubicar
un mayor nimero de ellas. Aungue que espesor de seeeion y la altura de a picza limitan al discio de
costitla, abitjo sc mucstran alguno datos que ayudardn a una correcta configuracion.

Se debe procura tgmbién para un mejor resultado, la ubicacion de las costiltas en juegos coordina-
dos frente a frente a manera de eviiar distorsiones durante el enfriamicnto principalmente, y por otro
lado ofrecer una mejor respucsta mecdnica del producio ¢n su uso,

Figura 156. Diseilo intrincado de costillas para aiadir resistencia a esta carcaza d('
taladro manual,

Es comiin que las costillas al enfriarse provoguen feves humedades que son posibles disimular de
lus siguientes mancras:

=

(a). (b).

Figura 136, Formas usuales para dlsmmlar hundmuenms de los rerpa/da.r de mslll/as
a).- De domo. b)s D¢- escalt}n

Otras formas de aumentar la rigidez de una pxczn sin usar cos(lllas’ 0

a).- Acanalar la picza, b).-
Dobleces y, ¢).- Provocar curvaturas. I T

.- Superficies planas p '
Las grandes superficies planas no son adecuadas para el moldco dc maieriales pl.’lsllcoe y especial-
mente, para los termopldsticos puesto que cllos muestran tna marcada lcndcnch a orientar sus
moléculas de la manera cn que se lena cl molde, 1a contraccion al enfriarse se da de igual mancra lo
quc provoca serias deformaciones cn superficies rclallvamcmc grnndc# y plan.ls‘. (ﬁgura 137).
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@. (B (©)

Figura 137. Otras formas de aumentar lu rigidez de una pieza sin usar costillas, son:
a). acanalar la pieza, b). dobleces y c). provacar curvaturas

Para cvitar cste defecto es usual o siguiente:
-Si 1a forma del producto lo permite, una pequefia curvatury a similitud de un domo disminuird las

deformaciones y permilird inyectar al centro de la picza. Esta inclusive puede pasarporaltoala visla
abajo. :

Pecpenia
CURVATURA

I IIIES 3741,
- g I ( Zrrer 220120107,,,,, R
-7 — )

Masnotd

- Usando varias entradas de malterial para lenarta cavidad sc obtienen varios flujos dcl pldstico lo
gue permite disminuir los efectos de contraceidn al enfriamiento abajo.

MAZARDTAS MAZAROTAS D&
o f IntEccion —\

8.- Guias

De amplia aplicacién en todo tipo de productos las guias funcionan haciendo 1a unién mecénica mas

f4cil como elemcntos de soporte de otras piczas, y como espaciadores o registros entre dos partes que

se unen o se emplcan. -
Las guias siguen cn su disefo estrechamente a las normas para costilla y las recomendaciones para

una propia configuracién se cxprcsnn abajo.

()

Figura 138, Recomendaciones sobre el disciio de una guia tipica.
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Dchen evitarse on fas guias scecionadas gruesas que pucden provocar bundimientos o burbijas en
especial si estan moldeadas con paredes de vista al exterior de Ia pieza, es preferible ubicar varias.
guias delgadas que una sola muy gruesa. Tres formas vsuales de guia son. .

’ v

—y /‘ TN, el |
\'////////I/////////I/////// //////l///////////lll» i’

t= 0.6(T)

Figura 139, Disciios comunes de guias que también funcion coma costitlas. ’

No es extrafio ¢l uso en que las gufas deben entrir en contacto con ofras guias u olras partes para -
favorecer una mayor resistencia del conjunto. En los discilos de “guias pari atornillado®, estas deben
estar cn completo contacto para evitar esfucrzos de traceién en la guia'y las piczas a uni

9.- Cuerdas . DR Lo :
La aplicicién de cucrdas incorporadas i las piczas moldeadas debe valorarse” metfcu
durante ¢l proceso de disefio de la picza en cuestién y siempre serd preferible 1 utitizacion de otros <
medios (para cl caso dc partes de Ingenicrfa) de sujecion como insertos metdlicos o'tornillos; Si'la
aplicacidn de cucrdas internas o externas es necesario el trabajo de disedo comenzard con la scteccion
misma del malterial, puesto que los mds indicados parn cs aplicaciones son los plasticos de
Ingenierla y con resultados mds modestos los pldsticos versdtiles. Esto debido principalmenie a las
fucrzas de torsién presentes en el uso de 1a cuerda.

Las cuerdas externas pueden formarse por medio de corazones deslizantes los cuales giran en el
sentido indicade por el tipo de moldco y en forma simultdnea al deslizamicnto de tos moldes, todo
cllo previo alabotadurade la picza. Esta técnica es lade mayor aplicacién en la Industria (figura 140).

~/ € ‘“
\\\'\}\\—
@\l

’

\lﬂl/ I

NN ///ll!“
N
7

il

- — - .
_5=___ 2
(b).

Figura 140. Moldeo de cuerdas exteriores por medio de “macho giratorio”
a).- Durante el flujo del material, b).- Botadura de la picza

Vremarie @.
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Para cucrdas intcrnas, pucden moldearse también medianie un corazdén giratorio para botadura
automética, o hicn en ¢l caso de piezas pequenas como tapas y tapénes sc puede emplear un corazdn
fijo y sacar la picza forzdndola o desenroscindolim anualmente lo que hace muy Ientos los ciclos de

moldeco (figura 141).
MACHo Fijo

().

. 7

MACHO GIRATERD Y ReTRACTIL
Figura 141, Moldeo de cuerdas exteriores aj.- Con corazén giratorio b).- Desmoldeo manual.
El discfiador de Ia cuerda debe encaminarse a tipos como UNC y UNF procurando cvitar filos en

1os filetes de 1a cuerda debido a 1a concentraci6n de esfucrzos en csos lugares, por lo cual se sugieren
discfios de formas suaves utilizando la mayor cantidad posible de radios (figura 142).

»/\

ELMAatoR
KAAD POBIE

0.9 ma
::i: Rinme

CEVITAR FiLDY BN W9 LWERDAS
Figura 142, Diseiio recomendable de cuerda Im'ra un pldstico

10.- Entradas
Lalocalizacion de entradas del material a la cavidad deberd plantearse seriamente durante la etapa de

diseno, ya que habrd de evitar siluarse en dreas sujetas a altos niveles de esfucrzo, fatiga o impacto.
Para obtener los mejores resultados convicn ubicarlas en las secciones mds grucsas de 1a pieza y asf
mejorar el flujo de material durante ¢l llenado,
Las entradas perienccen al sistema de lienado o de alimentacidn, de gran importancia para el éxito
de una picza; recibir el pldstico fundido, dirigirlo y distribuirlo en la cavidad o cavidades del molde.
Las partes tfpicas del sistema de Henado para un molde de varias cavidades son: (figura 143)
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Figura 143, Partes principales del sistema de Henado (“arana™)

Para un molde sencillo el sistema de Henado puede formarse simplemente por una colada o un canal
de estrapgulamiento (ver Capftulo XU apartado 3.1 “Moldes por Inycumn ") .

El disefio de disposicion y tipo de sist de llcn.ldu son de. ;,r‘m unpurl.mr.i.l en Ia ohlcm
una picza de c’lhd.ld por lo que convicne dll.llll-ll‘ las funciones

(1).- Mazarota o Colada
Recoge al pldstico fundido directamente de I.
por lo general es conica.

(2).- C:\n'll dc llcn.ulo

(3).- Canal de distribucién

Une a las cavidades con los canales de llenado para '|llmcnlar a I.:s pnmcras en forma simultdnea
y uniforme. Durante el llenado numecrosas fucrzas toman parte en ¢l flujo de el material fundido por
locualla g trfa y di i del canal dependen de la picza, del tipo de molde y cantidad de -
materia a usar,

Abajo sc ilustran algunas secciones dc canales usualmente usados cn la Industria.

Dada la importancia de un molde miltiple de lenar todas las cavidades simultdncamente el diseio
del molde apunta a rcalizar la totalidad de tos canales de distribucidn de igual longitud, asf varios
discfos comiines para ubicar las cavidades son los que se muestran:

Figura 144. Distribuciones en estrella

De no ser posible ¢l uso de distribuciones radiales (estrella y anular) sc emplea la diqlnbucidn en’.
hileras , donde 16gicamente algunas cavidades sc llcnan primero que otras con la consl;,u:cnlc pérdlda
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de presién, Para compensar este hecho es comiin modificar los canales de estrangulamicnto y de
1lenado hasta que a base de prucbas cn ¢l molde sc Jogra un lienado simulténco.

(4).- Entrada o canal de estrangulamicnto

Este se constituye como ¢l clemento de transicién entre toda la maguinaria y la pieza a formar. El
clemento normalmente sc discha en la Industria con base cn la expericncia del diseiador y se ajusta
en base a producciones de prucba. Debe serdelicado para una ficil remocién de la picza y de ubicacién
discreta a mancra de efectuar al minimo la aparicncia del mismo. No obstante un canal de
estrangulamiento muy pequeiio como lo deseariamos, puede representar un obstdculo para el Henado
de la cavidad de 1a misma mancra que uno muy 4mplio tal vez nos harfa perder presién en el sistema
con los consiguientes problemas de enfriamiento del material en el canal.

Abajo (figura 145) sc muestran diversos diseiios de canales o entradas de estrangulamiento el

primer grupo lo forman aquellos de forma descable pero de realizacién muy cara, en e} segundo (de
“media caiia") se ilustranlas formas m4s usadas cn la prictica Industrial.

) © .
)&

®,16),£) e caim tiinprico

@@

(@)  pEMenA calin ()

Figura 145, Diversos disefios de entradas de estrangulamiento

11 Tolérqi;lclas
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La especificacidn de tolerancias como los otros temas de este capftulo debe ser resultado de l1a
comunicacién entre ¢l disefiador entre et di dor del producto y el disenador del molde todo
apuntado a la fabricacién de piezas de calidad y costo aceptable.

Se reconoce que fa precisién extrema en produccion tiene un costo muy alto, ya que con tolerincias
muy cerradas al costo de la pieza también serd clevado debido, por un lade, a que la fabricacién del
molde tardard mis y su costo mayor de igual manera que ¢l moldeado puesto que su proceso tequerira
de m4s y mejor cquipo de control.

Existen tres tipos de tolerancia para arntfculos moldeados que son:

a).- Tolerancias finas
Representa las limitaciones mds estrechas que se pueden obtener y tolerar en una pieza no sélo en
1a parte de las dimensiones de la pieza sino tabién en cuanto a las condiciones del proceso.

b).- Tolerancias Estdndar
Son las que se pueden mancjar bajo condiciones regulares de produccién,

¢).- Tolerancias amplias
Se mancjan cuvando no hay dimensiones crfticas a respetar

Como hemos diche antes en ocasionres se aumentan innecesariamente los costos de produccién de
una pieza debido al uso de tolerancias estrechas, as{ el disefiador Industrial debe considerar la
implicaci6n de una tolerancia critica cuando realmente no sca necesaria para el correcto funciona-
miento del producto. .

12.- Disefia para técnicas de ensamble
Las técnicas de ensamble de pldstico con pldstico o pldstico con otro material, es una herramienta
que frecuentemente el disefiador de producio subestima. As{ se pierde una valiosa aporuuudad de
abaratar costos de moldeo y acelerar los procesos de produccin,

Aqufdescribiremos las técnicas usuales para ensamble y sus principales consideraciones de diseito,
a manera que ¢l disefiador industrial sopese sus posibilidades de uso en una aplicacion determinada,

12.1.- Pegamentos
La variedad de pegamentos en ef mercado ¢s muy grande por Jo cual cl proveedor de la resina a
transformar puede ser de gran importancia para un buen resultado de la operacion. La decisién sobre
¢l adhesivo a usar depende, ya en la picza; del 4rea que vaya a unirse, la velocidad del proceso y de
las limitaciones en cuanto a las condiciones del secado. :

Para la unién de pldstico con pldstico ¢l adhesivo adecuado son los denominados “cementos”,
formados principalmentc por una combinacién de resinas pldsticas, solventes y catalizadores. Las
recomendaciones principales para sv uso son:

- Utilizar la mfnima cantidad necesaria de “cemento™ (sesina y solvente)

- Atender siempre las indicaciones del proveedor del qufmico

- Las piezas a unir deben adaptarse una a otras con presicion por lo que el uso de registros como
lenguetas, muescas o pestafias sen aconsejables.

Mo =

Figura 146. Algunos efemplos de “registros™ para unién por adhesivos. :
- Inmediatamente después de que las piczas han sido unidas debe aplicarseles presién moderada y--
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mantenerse asf hasta un aceptable secado de Ja unién,
Los plésticos no s61o son unidos con plasticos sino que se practican ccn materiales como vidrio,
. aluminio, latén, acero, maderas y otros por medio de adhesivos cuya gama cn el mercado también es
muy amplia lo que implfca nuevamente 1a nccesidad de asesorfa especializada para una correcta
seleccion det adhesivo a emplear. Los mis comunes implicados en los pldsticos son:

a).- Epdxicos
Generalmente son sistemas de dos partes (resina y catalizador) y, adem4s de bucna adherencia
ofrecen resistencia a altas y bajas temperaturas.

b).- Adhesivos de silicén
Son excelentes adhesivos por su gran resistencia mecénica y conducta sobresalientes atemperaturas
clevadas, Su principal desventaja se muestra como su clevado costo.

- ¢).- Adhesivos de poliuretano
Usualmente se presentan en sistemas dc reaccién en dos partes y sus principales ventajas son una
gran resistencia al impacto y buenas propiedades a bajas temperaturas.

12.2.- Soldadura por ultrasonido

Esta técnica se basa en 1a conversacién de Ja energfa cléctrica en energfa de alta frecuencia mecénica
que ha aplicado a materiales termopl4sticos rigidos genera una friccién la cual funde 1a unidén pléstico
con plastico o pldstico con metales. La soldadura por ultrasonido es recomendable sobre todo ahf
donde la estética juega un papel sobresaliente en el producto.

Los principales componentes de un equipo de soldadura por ultrasonido son;
- Fuente de poder

- Convertidor
Realiza la conversi6n de energla eléctrica cn energfa mecénico

- Cuerno T

Es el encargado de transmitirla energfa mecdnlca a las piezas poruniry pucdc adaptarse adiversas
formas cn su punta, 2 mancra dc favorecer varios tipos de unién. :

- Sujetadores

Mantiencn a las piczas unidas mientras se aplica la soldadura

El ultrasonido sc usa frecuentemente para sustituir adhesivos y cementados ya quc esta téc
adapte perfectamente a cintas de produccién automatizadas por su rapidez en la’ operacnén (d
segundos) y eficiencia en 1a unién. En nuestro pals es una técnica de uso comtn en: -

a) Soldadura de pléstico-pldstico

b) Fuacndn de insertos \ M‘nw(
R UMK
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En herramientas y clectrodomésticos

‘¢).- Remachado
En juguetes principalmente

Las condiciones principales de disefto para esta técnica son las siguientes:

- Hay que propiciar una 4rea inicial de registro y contacto, como una lengueta o con una “V" cun‘
muesca. L
- La parte “hembra” de a pieza debe serun poco mds grande que ¢l “macho" para pcmmr un llb e
flujo del material fundido. ;
- Tener stempre presenta las contracciones y dilataciones del material
- El disefio debe ser adecuado para una buena posicidn del cuerno de soldado y debe favorccer los
movimientos necesarios de ia mdquina.

12.3 Uniones mecdnicas : T o

12.3.1.- Tornillos mecdnicas
Se usan para unir pléstico con plédstico y pldstico con otros materiales como metal madera y vxdno
Los tamillos mecdnicas usualmente son metdlicos aunque han tomado cierna populandad los
fabricados con ptdstico y metal aprovecha las cvalidades de ambos. Mucho merios frecucme eseluso,:
de tamillos de pldstico debido a sus costos. : :

Las ventajas que ofrecen los sujetadores mecdnicos son:

- Disponibles en gran variedad para un sindmerso de usos

- La mayorfa de ellos estan siempre disponibles en el mercado
- Minimizan las labores de ensamble S
- Permiten armar y desarmar sin daitar el producto . o BN
La utilizaci6n de los tornillos es un disefio espccf!‘cn requierc de un an{lhsis prevxo donde los i
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puntos a considerar son:

a).- Fuerza de torque necesaria para la sujecién
b).- Fuerza para su extraccién
c).- Facilidades para reubicacién

12.3.2.- Tornillos autoroscantes
Estos sujetadores también Ilamados “auto-cortantes” son de gran aplicacién en la Industria y ticne la
caracterfstica que ellos mismos forman cn ¢l material receptar su plano inclinado de sujecién.

Los criterios a vigilar para su aplicacién en una picza son:

a).- El didmetro del orificio de recepcidn debe ser igual al didmetro de paso del tomillo

b).- Hay que diseiiar ofreciendo al menos ¢l doble del digmetro del tornillo para la formacién de la
cuerda.

c).- No se utilice esta técnica cuando se requicren frecuentes operaciones de desarmado ya quc una
o dos m4s aplicaciones del tornillo (aunque sc haga cuidadosamente), cortardn en alguna parte la
cuerda ya deformada deteriorando su resistencia,

d).- Considerar para su aplicacion las condicioncs de operacidn rcales de la picza y no las de
ensamble en planta, para prevenir desagradables sorpresas por dilatacién o contraccién

12.3.3 Insertos metdlicos

La utilizaci6én de inscrios metdlicas (los hay también de pl4stico de uso ain muy limitado) es una k .

préctica confiable para ensamblar pldsticos con pldsticos o pldsticos con otros materiales y compren-
de la utilizaci6n de una gran variedad de clementos disefiados para aplicacioncs cspccmcas. que e, .
agrupan asf:

- Insertos a presién

Se fijan con ¢l material receptor forzando razonablemente las medidas del mscrto en las dc la .
cavidad de la picza. abajo.
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- Inscrtos para ultrasonido e

La insercién ultrasénica es un método rdpido y cconémico de instalaci6n de insertos ¢n malcrlales
pldsticos, Ofrece adem4s gran confiabilidad y eficiencia con una excelente rclcncidn dcl mscno de
esfucrzos a torsién. :

La técnica consiste en transmitir vibraciones ultrasénicas a lrnvés de una mAquma dc soldadurn por
ultrasenido (ya descrita) provocando una friccién que funde una delgada pcl[cula de. plastico’
alrededor del inserto 1a cual al enfriarse se solldlrca su_lctandolo ﬂrmcmcnt -

- Insertos autoroscantes .
Son sélo recomendables para resinas de Ingcnlcr!a con cxcclcntcs propiedades 'mccamcas Estos .
inserios son capaces de formar por si mlsmos su cucrda dc su_yccidn y. ofrcccr ﬁrmeza sut‘clcntc para
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recibir a otros sujetadores.

- Insertos de expansién

Se usan en cavidades moldeadas donde s¢c expanden y dilatan contra las paredes de la cavidad al
atorniliar en ellos. El inconveniente de cllos es gue 1a pieza receptora tiene que ofrecer parcdes
alrededor de la cavidad sumamente anchas

" Las consideraciones generales de discilo acerca de los insertos en materiales pldsticos son:

1.- No usarlos en la medida que sea posible evilarlos

2.- El diseito debe corresponder a una cuidadosa seleccidn del inserto y de la resina.

3.- Respetar siempre el espesor de pared recomendado por 1e proveeder del inserto.

4.-La parte de la pieza que recibird a los insertos no deberd presentar esquinag afiladas para cvntnr K
la concentracidn de esfuerzos.

5.- Buscar sicmpre el uso de insertos sencillos y de fabricacién nacional.

12.4.- Termoseilado y soldadura por calor g
Las técnicas para unir dos pldsticos y en las cuales se involucra directamente 1a aplicacién de calor o

para lograr el ensamble sc denominan: Termosellado, usado comunmente para armar produclos

fabricados con pelfcula y, soldadura por calor para operaciones que involucran piczas de ma)or
grosor.

12.4.1.- Termasellado
Es un proceso de gran velocidad, debido a que implica la unién de piczas de grosor muy bajo un buen
cjemplo de productos asl fabricados son las bolsas de polietileno donde la bolsa tubular es alimentada
directamente de la mdquina de extrusion-soplo hacia la de sellado la que genera alms volumencs de
produccxdn

Sou varias las formas de termoseliado usuales, todas derivadas dc las mguxcntes Y. con facnhdad en
nuestra industria del pldstico: :

12.4.2.- Barra caheute

comin en pequcﬂas producciones como forros para libro
mdquinas de alto rendimiento. .

12.4.3.- Sclladores rotatorias
Es una modificacion ala setladorade barra. Aqulesta mnma tiehe fo fiera de produmr .
sellos contfnuos y normalmente se ubican sincronizando af ritmo ‘de producciﬁn de extrusoras. "
Aungue su productividad es muy alta los sellos asf reatizado no son muy resistenies debido a que
por motivos de produccion el tiempo de exposicién del material ala rieda cahentc es corto el cual -
muchas veces s insuficiente para lograr una bucna unlén entre los mntenalcs
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Figura 148. Selludora rotatoria de dos pellculas

Soldadura por calor

Esta técnica cs la indicada cuando los cspesores de las piezas a unirimpiden la transmisidn de calor
y cuando 1as uniones mecdnicas resultan costosas, innecesarias o bicn daftan seriamentc la estética
de! producto,

Las tecnicas convencionales de soldadura por calor son:

12.4.4.- Soldadura por placa caliente

Las zonas que van a scr soldadas se presionan a placas c.lllcnlcs quc conservan constante una -

temperatura predeterminada, Al formarse en cada parle por unir zonas plastificadas o derretidus se
retira ka placa caliente y se presionun Ias piczas hasta gue sucldan (figura 149)

La operacion de esta 16enica puede ser manual en el caso de, pequeitas producciones o en la
fatricacion de prototipos porlo cuat se usan prensas de tornillo o tornillos de banco, También existen
unit gran varicdad de maquinaria semiautomdtica o completamente automatizada para grandes
volimencs,

Figura 149. Las dos e.mu fones de soldadura por placa cul:enlc a) Aplicaclones de la pieza
b).- Presién y enfriamiento

Cuando las piczas a unir no sc ajustan perfectamente unas contra otras (caso muy comun) por discfio
o por fallas de produccién se requicre el uso de placas calicentes de disefio especial que permiten
generar uniones confiables.
12.4.5.- Soldadura por gas caliente
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Se procede aquf en forma similar a las téenicas de seldaduri por gases (Como acctileno) para nlel.llcs
La diferencia estriba en que aquf se uliliza a cambio de un soplete. una pistola que lanza aire caliente ;
a presién que provience de una fuente de energfit calorifica y de uns sistema de gas que la ma)urf.l dc‘
las veces es aire comprimido o un gas inere. :
Aprovechando el eator producido por la pistola de soldadura se procede & depositar \ubrc la zona p
de unién de las piczas, un material de similares caracteristicas y que usualmente se preserta en barraq o
para funcionar como material de aporie. (figura 150)
Si ¢l discfio de la pieza requicre de esta téenica de soldadura s convenicnie proveer ca l.n mlsma S
de un filete que permita la deposicién del material de soldadura, A

. MATSRIAL PE
P3TOLA AORTE

Figura 158, Técnicas de soldadura por gas caliente

12.4.6.- Soldadura rotacional por fricciin

Esta técnica en especialmente Gtil para piczas grandes de uniones circulares donde otras son poco
précticas. Consiste cn enfrentar a las dos piczas a soldar mediante presién ala vez que se gira una de
cllas y la otra permancce fija. El calor producto de la friccién genera una zona derrctida o fundida que
se suelda, al detener fa rotacién y enfriarse (figura 151).

Las piczas a soldar con esta técnica prescntardn cierla preparacion en su disciio para promover la
operacién. Principalmente por medio de bordes o canales que facilitan a alincacién de Ias piczas a
la vez que propicien un contacto més estudiado para oplimizar el ensamble como se muestra (figura
151).

rieza 4
RoTATORIA

PIELA 2
Fida

b)- ERTEIAAIENTO

- PRty

Figura 151, Soldaduru par Jriccidn o rotacién aplicada como ejemplo a la base de una copa.

»
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CAPITULO XIII
HERRAMIENTAS PARA MOLDEAR MATERIALES PLASTICOS

Introduccidn.

Si bicn 1a responsabilidad del diseilo y realizacién del herramental (y que aquf consideremos dados
y moldes) para dar forma a los materiles pldsticos no recae direct: ¢ en ¢l dischador industrial,
la importancia guc tienc para tu obtencidn de un producio cxitoso es fal que sin una bucna
comanicacién disciador del producio—discilador del molde el resultado puede ser un desastre cn
todos los seatidos.

Para facilitar ¢l intercambio de ideas cntre ambas dreas ¢! discfudor industrial encargado del
producto ha de contar con los conocimicntos clementales acerca del herramental mds coman o bien
del disponible para la fabricacién det producto gue propondrd, ya que, las limitaciones de cstos
deberdn considerarse scriamenie duranie et proceso de disciio.

El disefio y la fabricacion de herramental para formar plésticos es un tema de enormes proporciones
que no analizaremos exhaustivamente aguf, ya que solo se pretende formar en ¢l lector una imagen
que lo invite a profundizar en el mismo a través de }a vasta bibliograffa especializada existente hoy
dfa,

1.~ Conceptos Fundamentales

La mayor(a def herramental para pldsticos sc uliliza cn dar forma al materiat calicnfe y cn mantenerlo
ahf hasta que sc posibiiite su remocién.

Este Japso pucde ser extremadamente corio, como el necesario para hacer pasar el material
plastificado a través de un dado, o bicn puede ser relativamente largo como en los procesos de
compresitn o mds en rotomoldeo.

Muchas de estas herramicntas se colocan en algiin tipo de prensas que los abren y cicrran a cierta
presidn determinada para scr llenada por medio externos al molde como es el caso de la inyeccién
donde estas prensas toman forma de mdquinas automatizadas que controlan todo et proceso.

Otras herramicntas como los dados de extrusi6n o los moldes para fibra de vidrio generalmente no
tiene movimiento alguno,

Las herramientas ademds deben de proveer de ciertas condiciones necesarias para c! formado de los
pldsticos, csto es que pueden cstar calentados o refrigerados para lo cual es normat que esten
fabricados con sistemas para la conduccidn de vapor, agua frfa o calicnte, aceite y también
resistencias cléerricas. El tipo de calentamiento o refrigeractén y la ubicacién de ellos cn fa
herramiena s de gran importancia asi como de igual manera fo es un adecuado control del sistema,
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Los materiales para §a fabricacidn de hcn.mm-nl.ls sot Yarios, Im lll«(\ comines son:

- Metales
- Resinas reforzadas y flexibles
- Maderas

De clios sin lugar a dudas, Jos primeros son por ka c.mud.; enla quc csldn prc&cnles en la industria
los més importantes,

2.~ Clasificacidn de o herramienta :
La variedad en técnicas de formado y de nuquhmrm hajtraido también un gean desarroilo- de
herramientis para su aplicacion en innwmerables productos tue son cf resultado de Ja optimizacidn
de ambos, Aunque no hay Hmites claramende definidos y cop el dnivo propdsito de ordenar nuestra
exposicion, hemos clasificado 1as herramicntas usuates en ty Industria de Ly siguicnte manera:

al- Moldes para trabajo en caliente
Bb).- Moides para trabajo en frie
©).- Dados para extrasiéon

churmucmc a h) largo de l;\ cxpnsivlon 0 en sy pr:icticn al l c(ur cxicnmmrd imcrc%mc*: cjcmp(us

i).- Moldes para trabajo en calienge

Son herramicntas fabricadas casi siempre con melales de -llhl |hd.1d uud.l(l( 52

maguinadas con alta precisidn, Tambicn cucntan con sistemas d czllchu.mn [ rcfribcmtiﬁn oambos

y e los cuales depende en buena nredida Ly correcta operacid de I hcrr.unu,nl.x Su L()Sl(\ ‘estaen’
relacidu divecta con la complejidad de la pieza, ndmero de prodieios que genera por culo de’ lr;\b‘uo. -
vida Gtil esperada y acabados; por 10 cual puede ir desde und péqueia Inversién como scrfaun mnldc;

patra tapén de frasco medicinal ($ 250.- U.S.D) hasta una verdaddra fortuna como ia herramicnta pam‘ S

1a fabricacion de un frente de computador ($ 60 000.- U.S.D). .
Los moldes o herramicnias para trabajo en caliente usuaics y que por su lmpumm(.ia en la Industria--
trataremos aqul son: g

~ Moides para Inyeccion

- Moldes para Extrusidn-soplo ¢ Inyeccién-soplo
- Moldes para Compresién

- Moldes para Transferencia

- Moldes para Poliestireno Expandido

b).- Moldes para (rabajo en frfo

Las herramientas para trabajo cn frfo son aquellos que no cuenian con un sistema de calentamicnto
para clevar 1a temperatura de la cavidad, aunque si pueden presenlar uno para su refrigeracién,

Debido a las presiones que usuatmente se mancjan aquf, son herramicnias menos robustas que
aquellas para cl trabgjo en calicnte 1o gue también permite ¢l uso de otros maleriales de fabricacion
diferentes a los metales, que pucden Ser resinas, maderas, minerales, cerfmicas, o bien mctales
suaves,

Los productos generados por medio de heeramicentas para trabajo ¢n frio pucden scguir dos cauces,
Uno, donde son formados en la cavidad de la berranvienta para en prpeesos postesiores ser endureei-
dos. El hecho de que al retirarse las piezas sean adn suaves obliga a consideraciones especiales
durante el diseno de la picza y 1a herramicnta para su formado, y.s, 1a obtencidn de productas
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tolaimente endurecidos. Ejemplos de ambas situaciones tos encontramos para le primer caso cn el
moldeo de “preformas™ de resinas fendlicas o de Tibra de vidrio. Parala gencracion de productos
totalmente terminados caben las téenicas de “aspersién” y “picado 3 man‘u" cn ¢f cumpo de las resinas
poliéster reforzadas. : L

Las herramientas gue con mayor detalle veremos aquf son: :

- De¢ moldeo sin endurccimiento
- De moldeo con resina poliéster reforzada
- De moldeo por vaciado

c).- Dados para extrusién

De aparente sencillez cn su disefio los dados por extrusién presentan miles (literalmente) de
variaciones que van desde ¢l uso de metales y aleaciones, sistemas de calentamiento y refrigeracidn,
hasta amplias o rigurosas tolerancias en su maguinado.

Descripeién por lipo de herramienta
3.- Herramientas para trabajo en caliente
3.1.- Moldes para inyeccidn

3.1, ).« Mareriales para la construccisn de moldes
Los procesos de trabajo cn calicnfe requicre de moldes de gran catidad, usualmente de alta precision
en su manufaciura y a tener un costo de vida atil aceptable. Todo esto tieva a la reflexién que
scleccionar los materiales para un molde no es labor para tomarse a la ligera,

Los fabricantes de moldes cxigen de tos materiales para licrramientas:

- Que tengan disposicion para ser trabajados y acabados con razonable facilidad.

- Que ofrecen bueros comportamicntas ul templado, puesto que una picza que falla cn ésta parte de
1a elab i6n resulta sum cara ya que de hecho el costoso trabajo de maquinado sc encuentra
terminado.

- Que se de un abasto reguiar det material en el mercado

Por su parte ¢! Industrial del Pldstico requicre de los materiales lo siguicnte:

~ Razonable duracién considerando 1a cantidad de productos gue de el se esperan.

- Que garanticen 1a produccién de formas dentro de las tolerancias del discfio original, no obstante
amplias variaciones cn las temperaturas de! proceso.

- Bucna respucsta a la oxidacién ya sca por ataques del ambicnte o de materiales pldsticos agresivos
{como el PVC)

Los materiales que en mayor o menor medida cumpicen con las exigencias que arriba hemos
mencionado y que son usuales en la Industria se agrupan asf; Accros, Materlales para el colado y
Materiales Galvinicos

3.1.1.1.- Aceros
Son variados los tipo de acero empleados en la fabricacion de moldes para trabajo en caliente.

Aceros de cementacidn

San aceros que mediante un tratamiente térmico originan una supcrrldlc muy dura al mismo tiempo
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que una picza resistente y tenaz. Asf tos moldes fabricados con accros de cementacion son muy
resisientes a la abrasién a Ia vez que esfuerzos mecénicos considerables.

Debido a que favorecen el maguinado especial por arranque de viruta y por su costo accesible son
los de mayor aplicacidn en ia Industria,

Aceros de Tempiado

En cllos se genera un avmento de dureza por un rdptdo enfrianticnto que siguc a una elevacion de
ta temperatura de 1a pieza. Este enfriamiento se puede lograr por agua, aceite o aire y 1a velocidad con
que estos s¢ aplican gencran caracterfsticas en o materiat de especial imposiancia.

Los moldes manufacturados con acero para ¢l templado presentan buena respucsta a la abrasién y
atta dureza superficial, lo que en ocasiones se refleja en una baja tenacidad de 1a picza, grictas o
estrellamicntos.

Su uso se da cn moldes sencillos o en partes de otros mds complicados.

Aceras Bonificados en Planta

Estos aceros cvitan los problemas propios de las contracciones que sufren tos materiales utilizados
para la fabricacidn de moldes, puesto que el tratamicato térmico necesario se realiza casi totalmente
en las acerfas que los suminisiran, Esto pesmite al fabricante dc moldes ocuparse so6lo de su
magquinado y de ser nceesario, de tratar térmicamente algunas partes de fa herramienta,

Debido a que e} problema de Ja contraccién es mayor en moldes grandes, es ahf donde los aceros
bonificados ticnen su mayor aplicacién, Las desventajas de estos materiales son una baja calidad en
Ia superficic de las cavidades lo que obliga muchas veces a un trabajo acabado posterior y, una pobse
resistencia 4 Ja abrasién.

Aceros resitentes a la corrosién

Algunos pldsticos en su transformacién, despsenden sustancias que por agresividad quimica
provocan daitos a la herramicnta. Es préctica comin en la industria para protegerles el darles un
acabado especial como ¢l cromado brillante y que cn ocasiones sesulta insuficiente debido a que no
sicmpre es posible garantizar una capa protectora homogénea sin gricta atguna cspecialmente si el
molde es sometido a esfucrzos de torsién, Ante estas caracterfsticas se recomicnda el uso de aceros
resistentes a 1a corrosién que sc preparan con bajos contenidos de carbén y combinados con bajos
porcentajes de cromo (12 - 17 %),

Su resistencia a 1la corrosién trac consigo cfectos no descados como son una pobre respuesta a
temperaturas mayores de 400° C, pérdida de durcza y resistencia a fa abrasion,

Aceros Nitrurados o de Nitruracion

Son aceros adicionados con aditivos que ticnden a formar nitruros, estos aditivos son por cjemplo
cromo, aluminto, vanadio y molibdena.

La aleacidn se somete a bafios salinos y de amoniaco, todo a altas temperaturas. Resuvltado de este
proceso son aceros de gran durcza la que pucde aumentarse por medio xémucos o trabajarse con gran
presicidn, sin contracciones tal cual se suministra de la acerfa.”

Ademds de una relativamente fécil mceanizacion los aceros m(rurudnﬁ prcscman olras vema_ms
como son tenacidad, dureza superticial, y bucna resistensia a la corro

Se cmiplean estos aceros dende se exige una gran exactitud.,

3.1.1.2.- Materiales para moldes colados
Varias son las causas para una floreciente Industsia fabricante de moldcﬁ mlddus "o obstantic su
menor duracidn y calidad comparada con las herramienias obfenidas por juinado. Entre estas
causas estan fos grandes perfodos gue reguicre su claboracign, of alto cnsto de mano de obra necesaria
asf como de 1a maguinaria adecuada para esta labor.

Atn considerando un ticmpo para la elaboracion de modelos para ¢ colado (que pucden ser muy
fargas), los moldes de esta mancra fabricados resultan muy nlracnvos principalmente por su menor

costo,
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Los materiales para ka clabocacion de moldes colados son:

Acero fundido

Usual en fa fahricacién de moldes de grandes dimensiones.

En tésminos generales las calidad dc fas superficies de moldeso colados con acero es menor que 1a
de fos quinados y de gran opacidad, que sc puede reducir (apando cf poro con soldadura ademds

de una iatensa fabor de pulido y ncahado cromo.

Metales no ferrosos

Aleaciones de cobre

Su importancia se basa en su flexibitidad y gran conductividad térmica

El cabre sc emplea principalmente en aleaciones como cstafio, zing, berilio, y cobalto para cl
maquinado de partes para moides

Aleaciones de Zinc

La utilizacién dc las alcaciones de zinc para fabricar moldes presenta ventajas como una baja
temperatura para su colado que permite la aplicacién de modelos de madera y yeso lo que mejora 1a
exactitud de copia con respecto al disedio original.

No obstante las limitadas propicdades meednicas def zinc y sus aleaciones, estos se preficren para
aplicaciones en moldes de prucha o bien para corridas de produccién muy pequedas, donde las
condiciones del proceso no requicren alias presiones ni temperaturas muy clevadas.,

El mas popular de estos materiales es fa aleacidn “zamak™,

Aleaciones de Aluminio

Estas alcactones son poco utilizadas en moldes de inycceién debido a sus pobres propicdades
mecdnicas y coma en ¢} caso de las aleuaciones de zine sc destinan a herrmmientas de prucha y de
producciones muy cortas, en donde s¢ toma ventaja de su bajo peso, buenas propicdades guimicas y
térmicas ademds de un bajo costo y Acil mecanizado,

Aleaciones de Estaiio

Las alcaciones de cstafio son colocadas a bajas temperaturas y mucstran pequefios porceatajes de
contraccidn en su enfriamiento Jo que sc aprovecha para la ob i6n de producciones de gran
exaclitud con respecto a los modelos. Su uso en maoldes de inyeccién es ocasional debido a sus
limitadas propicdades mecénicas.

3.1.1.3.- Resinas
Es comiin que piczas que serdn fabricadas por inyeccidn requicren de producciones de ensayo o de
estudio para cvitar errores costosos cn la elaboracién del motde o de! discfio mismo del producto, ¥y
para satisfacer en forma ccondmica csta idad se ofrece en el mercado materiales basados
principalmente en resinas cpoxfdicas puras o con aditivos y que endarecen por medio de un
catalizador, también se emplean resinas poliéster y de metacrilato,

Para cvitar fracturas durante la inyeccién las parles de resinas sc col ciun port td tdli
que proporciona soportc al molde absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos mecdnicos durante ¢l
proceso

3.1.2.- Técnicas para la fabricacién de moldes
La fabricacién de moldes para transformar pldsticos requicre de pericia y técnica y una gran
experiencia, y por otro lado la participacidn de mfquinas herramicnta, instrumeatos de precision y
hornos que hacen de los productores de moldes empresas muy especializadas y por tanto bien
cotizadas.

Estos talleres usualmenie en su labor usan las siguicntes téepicas:
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3.1.2.1.- Maquinado con arranque de viru

Aquf participan la maybrfa de las miyuinas con herramientas comunes en un taller de ajuste como
tornos, fresadoras y cepliflos entre otras muchas aunque cada vez mas la fabricacion de moldes obliga
al desarrollo y uso de maquinaria especializada para estas Iabores,

La intencioén cn ¢l maguinado de moldes es 1a obiencién de un producto practic te terminudi
que minimize los trabajos de pulide y acabado manual (que bicn pueden ser mds tardados quce el
maquinado mismo), que parcce serque no hay mancra de cvitar csta Gitima etapa ya que la calidad
supcrficial que se obtiche de mano del operario no ticne sustituto de ahf que comunidades y pafses.
sean famosos por sus trhbajos en el drea como ¢s el caso de ta Cludad de Oporto en Portugal y Rio
e Janeiro cn Brasil.

3.1.2.2.- Estampado i
El proceso usualmente usado pari fabricar moldes sinarranque de viruta es ¢l *estampado o acufado™
que sc aplica cuando ¢} mecanizado es poco prictico o de diffeil realizacion y consiste en la
claboracién de un “Puntén’ de la forma deseada gue después de un tratamicnto de templado se
incrusia lentamente pur\nc(lio de una prensa hidrdulica en una matriz de acero suave hasta alcanzar
Ia profundidad necesaria, que si es mucha obligard al uso de varios punzones de longitud progresiva
(figura 152},

Posteriormente las parles obtenidas se someten a procesos de méquinas de herramienta templado
y acabado.

TROQVEL

o

Figura )52, Esquema del proceso de “cstampado o acuitacién™

3.1.2.3.- Elecroerosién .
La clectroerosién s un proceso comun en los talleres de fabricacién de moldes no s6io para moldes
de inyeccién sino para otras técnicas. Consiste cn la claboracion de cavidades que sc obtienen por ¢l
desgaste producido por dc.fcargas cléctricas suaves y contfnuas entre otros.

El clectrédo fabricado de acuerdo a la cavidad para formar y hecho de wn metal conductor
usualmente alcaciones de c{)brc. baja acercandosc al molde lo que provoca Intensas chfspas que dejan
pequedifsimo crdteres o erosiones,

El desgaste sedacencim ) terial a trabajar y en mucho menor medida en el clectrédo. (figura 153).

Sc puede comparar la clectrocrosién con procedimientos de arranque de viruta aunque por la
presicién, uniformidad, cuvjdndcs profundas y angostas dec gran calidad supera cn muchas ocasiones
a los procesos mds conocidos.

3.1.2.4.- Erosién Quiniica
De gran utilidad para lograritexturas, marcas y todo tipo de rcalzados cn las cavidades de los moldes
Ta erosion quimica apravecha la posibilidad que presentan los materiales (especiatmente aceros y
aleaciones) de ser atacadas por dcidos o soluciones alcalinas.

El proceso comicnza con 1 aplicacién de una capa protectora cn toda la cavidad, ésta posteriormen-
te, de acuerdo al discflo del ptoducto es retirada meednica o quimicamente en clertas partes lo que deja
csas zonas listas para ser atacadas por sustancias quimicas muy agresivas que provocan depresiones

. - | .
que cl pldstico copiard durante su estancia en la cavidad. :
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La gran habilidad alcanzada por los especialistas en ésta téenica hace posible el grabado en moldes,
de précticamente todo tipe de imdgencs que pucden ir desde una Imitaci6n de picles y texturas
mincrales hasta reproducciones art{sticas.
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Figura 153, Esquema de una pieza trabajada por electroerosidn

3.1.2.5.- Colado

La téenica de colado en la usual en la fabricacion de gran cantidad de piczas para moldes o moldes
completos. (En el punto 3.1, 1.2 “Materiales para moldes colados™ se dan explicaciones que satisfacen
cste punio).

3.1.1.- El Molde de Inyecciin

Las propicdades de un molde son definidas por las caracteristicas de la picza al inyectar, las
cantidades a producir, ¢l material a usar y las capacidades de 1a médquina a emplear. El molde usual
de inyeccidn consta de dos mitades: ¢l “macho™ o punz6én y la “hembra” o cavidad, ambos se fijan en
los platos portamolde de 1a mdquina o bien pucden cncontrarse libres y cerrarse manualmente
atomilldndolos o prensadndolos és10, en ¢l caso de que estemos hablando de una mdquina rudimentaria
(muy populares cn nuestra Industria Nacional).

- Las partes del moide

Dada la enorme variedad de moldes, las caracterfsticas dc sus partes también resultan muy
numerosas y cuya explicacion particular rebasa a 1a intensién de este texto. Sin embargo podemos
atender a las partes comtnes de la gran mayorfa de los moldes que podemos cncontrar en la Industria;

Las paries mds importantes de un molde de inycccién comin y sus funciones primordiales son
(figura 154);

(1).- Cavidad (es)
Reciben al material plastificado le dan forma y lo enfrian

(2).- Botadores . o
Expulsan a las piczas de la cavidad cuando han endurccido

(3).- Placa de botadores . [
Acciona simultdncamente los botadores de

cavidades y de Ia colada 0 mazorota;
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(4).- Plate portamolde mévil
Desliza atornillando a la platina mdvil de laméqguinag y 4 'lbnrcl moldc para l.l_cxlmcdﬁn dc Ta plcl.l

(5).- Eycclor o
Es c! encargado de accionar la palanca de hm.adorcs

(6).- Plato portamolde fijo
Sujeta ala parte fija del molde situdndola cn cmll.lclo con clm
1a parte fija de la mdquina

ornilla :i»cl conjunio con

(7) M.mguuo dc hchcdcro :
terial plasiificado lo que

mayor que cl resto del
nml(lc lo que origina a h.ucr de él un.| plc?.l mlcr IR

(8).- Platos de moldco PSR

Contiene a las cavidades, sisiema de llcnadn y imicnto o calentamiento del
molde. s ST

(9).- Pernos de gufa 3

Ascgura la justa prescentacién de la parte FJ itar cualguier
movimicnto debido a las fuerzas de inycccid A .

(10).- Conductos g

Permiten la circulacidn de Hquidos de cnl‘n.nniculu ) x.alcnl
resistenclas cléctricas cn curiuchos. :

{11).- Placa Intermedia

Soporta las fuerzas de la inyeccidn y guia ¢l dcsll/.nmicnm de los otad

Los moldes para inyeccién (y cn gencral asf se clasifican para otros procesos dividen segin la
cantidad de cavidades que presentan, esto es moldes sencillos o de una cavid.ld y. moldcs miltiples
o de varias cavidades. :

En ambos casos pueden ser moldes sencillos o en exceso complicados.

M, W
(6) —— ®

(6) f— &? _.* L.r

(@) —— i

H . /———— (4)

(0 RN AN -3
(1) (5_)“'

Figura 154, Constitucidn y partes tipicas de un molde de Inyeccidn
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3.1.3. .- Maldes sencillos
Como se menciona arriba los moldes sencillos cuentan con una sola cavidad, s decir obtendremos
de elios 5610 una picza por ciclo de moldeo. Por su hajo costo y sencillez de operacidn resultan
comdnces en pequeias emipresas las cuales regularmente no cuentan con miquinas inyectoras de gran
potencia por lo cual estas herramicatas son por cllos muy apreciadas, no obstante su menor
rendimicnto contra un molde mds complejo.

Los moldes sencillos ofrecen las siguicntes ventajas:

- Mcnor costo de fabricacidn, operacidn y mantenimiento del molde

- Soluciones del discfo de! molde generalmente simples lo que muchas veces permite la utilizacién
de piczas normalizadas o dc scgunda mano cn su construccién.

- Las piezas producidas en moldes de una cavidad son siempre idénticas porlo que son comines en
1a produccidn de objetos de gran valor o de rigurosos controles de calidad, como s ¢l caso de partes
para cirugia. Esto cs sumamenie dificil de conseguir en un molde de cavidades maltiples.

- Menor cantidad del matcrial desperdiciado en la alimentacién de 1a cavidad (canales, entradas,
mazarota).

La principal desventaja de este molde resulta evidente, su menor cantidad de piez
ciclo de moldeo, comparado conira uno de miltiples cavidades.

s producidas por
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Figura 155, Esquema de un molde tipico de una cavidad de inyeccién horizontal para la
produccién de platos .

3.1.3.2 Moldes de inyeccidn miiltiples

La decision acerca de la correcta cantidad de cavidades que debe ofrecer un molde de inyeccién
multiple obedece a varias circunstancias:

- La capacidad de la mdquina inycctora

- La produccidn en cantidad y plazos de entrega a cumplir

- La forma de 1a pieza y calidad que se espera de clla, y

- Las propicdades del pldstico a moldear cn cuanto a su transformacion

Todas €stas variables obligardn a un discfo prictico, adecuado y que no caerd en el error tipico de
la industria; ¢l uso de un molde excedido en su niimero de cavidades producto del deseo de utilizar
toda la capacidad de una mdquina que rebasa por mucho las necesidades de una picza. Esto con todas
las innccesarias complicaciones de diseio, fabricacién, operaci6n y costo,

Cuando ya se ha determinado ¢l namero de piczas por ciclo de moldeo, el discfio de! molde se
oricntaa buscar Ia distribucién adecuada de las cavidades en el mismo, donde la misidn serg conseguir
Ilenarlas uniforme y simultdncamenic hasta sus Gltimos rincones.
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Son varias las distribuciones (figura 156) que se usan normatmente en la fndustria, en todas etlas
se husca una longitud igual para todas las cavidades en sus vias de atimentacion.

- - = CAVIpap o = CIMIDADES H

e G

. o e AR
coLapn \ L; ; §
(a). i

Figura 156, Distribuciones tipicas de cavidades en un molde miiliple «).- Circulares y,
b).- En hileras

[

KX .

Comao en tos moldes de una cavidad, los maoldes miltiples pucden ser muy seacitfos o de gran
complejidad como son aquellos que dehido a las altas presiones que se dan en ba inyeccidn, precisan
de sistemas de amarre para sujeiar ambas paries del malde ¢ impedir su aperiura antes de tiempo con
ta consiguiente baja en ta calidad del producio. También podemos mencionae a tas herramieatas por -~
necesidades de la forma de Ia picza (nervaduras, salicntes, huecas, cuerdas, eteétera) se fabrican con -~
partes moviles gque se accionan en plano de particion o cn ¢! contro del molde y que se denominan®
comp “corazones, correderas o micleas mdviles™. T I

Su gran variedad de tipos y complejidades obligan a una explicicion exienss y especializada, e -
se da a satisfacei6n en 1a bibliograffa que se recomicnda al final del texto, Aguf nos limitaremos a
mostrar un esquema de un motde de maliiples cavidades (fpico y que ilustrard sobre su conformacidn
usual (figura 157), o

TORTA DG
MBVIL -

NN

L LR

Figura 157, Un motde miiltiple de hechura tipica el cuul sumamente simplificado
s€ mucstra en corte, Lo L
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3.2.- Moldes para la Extrusion-Soplo
El proceso de extrusion-soplo s el més hnportante para la fabricacidn de cuerpos huecos, y dado ci
impresionante crecimiento de 1a industria del embalaje en ¢l mundo cada dfa lo cs mds,

Como lo vimos (Capftulo X1, apartado 2) ¢l moldeo por extrusién y soplado en t€rminos muy
generales consiste en la extrusidn de una cspecic de manguera de pldstico, que se coloca entre las
mitades del molde que al cerrarse atrapa a la manguera. Después introduce aire a presién obligando
al material a tomar el perfil de la herramicnta. (figura 158)

El discio y construccién de un molde de extrusion-soplo para un producto especlfico csta
determinado por las caracter(siicas del objeto, Ia calidad de el esperada, los costos implicados y la
m4quina donde sc instalard para la fabricacién. Usualmente cstos moldes estan fabricados con una
sola cavidad ya que es preferible aumentar ¢l nimero de moldes en sevicio en vez de mancjar moldes
de cavidades miltiples con sus complicaciones habituales.

Teaw

-

Figura 158, Esquema del funcionamiento del molde de extrusidn-soplo .

3.2.1.- Materiales para moldes de extrusién-soplo o il . .
Dos factores resultan de mucha imporiancia en la seleccidn de. materiales para la fabricacién de
moldes para esle proceso: B S T B TP N

- Su capacidad para transntitic y mantencr constante una temperatura déierminada por 1as necesi-
dades del pldstico al formar. C T )

- Su resistencia al uso considerando 1z vida «til p! da para la produccion

- Su facilidad de ser colado y maquinado '

- Su disposicién para ser reparado de asf nccesitarse

Muchos materiales han sido usado en ¢sic proceso con éxito aunque 1a gran mayorfa de los moldes
son fabricados con una pequcha cantidad de metales y alcaciones debido a las relativas bajas presiones
y temperaturas que se mancjan cn su operacién. Estos son: aluminio y alcaciones de aluminio,
aleaciones de cobre, zinc y aleaciones de zine y por dltimo ¢t popular hierro colado.

3.2.2.- Constitucidn y disefio del molde
La generalidad de moldes para extrusién soplo estdn farmado por dos partes aunque pueden (y de
hecho asf son) fabricarse en tres o cuatro clementos cuando la pieza requicre de partes huecas o
prescnta formas irregulares (figura 159)

En estas herramicntas las cavidades del molde son réplicas de las formas exteriores del producto
y en ellas las consideraciones sobre contracciones al enfriamiento del pldstico son de vital importan-
cia. Ademds, la correcta ubicacion dc 1a Ifnca de particién y lograr espesores uniformes cn todo cl
cuerpo hueco son dos res| bilidades del disendador del molde. La primera cooperar4 a obtener la
mcjor estélica del producto, y lo segundo hard una picza mds confiable cn su uso.
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Figura 159. Construccidna tipica de un molde de extrusiin-soplo donde se muestra la hotella
ahf formada. .

3.2.3.- Fabricacién

Las técnicas comiines para la claboracidn de estas herramientas son colado y maquinado. En 1a
mayorfa de los casos se aplican ambos procedimicntos, La constraccion de la herramienta gencral-
mente comienza con lu realizacién de un modelo hecho en madera casi siempre y cuidadosamente
terminado. De este sc obtienc una aproximacidn al molde que consiste en un colado burdo que sc¢
maquina hasta obtener ¢l acabado y la precisién requerida del objeto soplado (figura 160 abajo).

-. o

Figura 160. Estaciones de la fabricacion de un molde de extrusién-soplo a}.-Colada burda
b).- Maquinado y, c).~ Acabado

Las piezas huecas formadas por este proceso, casi siempre requicren de un proceso de remocion de
rebaba ya sca por medios manuales o avtomdticos y durante el discio del molde es importante
considerar cste hecho a manera de facilitar esta operacién y de ser posibic incorporar a la herramicnta
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“perfiladores” cuya funcidn cs la de productr marcas en el perfil del producto para que sean fdcilmente
desprendibles (figura 161)

Figura 161. Formado de “rebaba y remocisn con la ayuda de perfiladores.

3.3.- Moldes para el procesa de Inyeccisn-Soplo

E! formado porinycccién-soplo debido afus aliisimas inversiones que en equipo requiere y su relativa
novedad en el medio s atn de limitada participacion en ba Industria Nacional. No obstante de 6l se
espera un rdpido crecimiento dicta la importancia del ramo del envase, su principal consumidor.

El producto mds coman de este proceso son botetlas de gran calidad de acuerdo a formas y espesores
de material perfectamente controlados que superan a aquellos resultantes de la extrusién-soplo.

La inyeccion soplo se indica con la inyeccién de una “preforma™ y cuya virtud principal es la
generacién del cuello de 1a botella perfectamente acabada y un tubo para soplo de espesor uniforme
(figura 162). Para la produccidndce la preforma es necesaria la particlpacién de un molde de inycccién
sobrc el cual los conceptos mancjados en ¢l punto 3.1.3 son perfectamente aplicables y s6lo camblan
en Jo que respecta a la ubicacién del “manguito” que aquf se desplaza con la estacién de soplado y
no permancce fijo en el molde.

Después de que la preforma ha sido inycctada el molde se abre para que la pieza ain caliente se
posicione en un segundo molde, dentro del cual se produce el soplo conformando la pleza. Esta
segunda herramicnta requiere de disciio y fabricacién de mejor calidad que la acostumbrada para los
moldes de extrusion-soplo, esto se debe principalmente a que los materiales transformados por
inyeccidn-soplo requicren, para ofrecer las propiedades de ellos esperadas (como gran claridad como
en el (PET), dc un uniforme control de tcmperaiura en toda Ia picza lo que sc logra mediante
adecuados disciios de fabricacién de Ia herramicnta. Con estas consideraciones no es diffcil concluir
que cstos moldes son de altos costos.

3.4.- Moldes para Compresién
Una seric impresionante de mejoras en el desarrollo de los maieriales termopldsticos ha distraido
hacia cllos l1a atencién de los involucrados cn la Industria del rumo, dejando en un scgundo término
a materlales termofijos que sin embargo desempefian un papel importante ahf donde su propicdades
y costos deja sin oportunidad a los primeros materiales.

Es proceso mds importanic para transformar termofijos es sin duda ¢l de Comprensién (ver Cap. X1
apartado 8) que bisicamente consisie en forzar un pldstico por medio a altas presiones a adoptar una
forma descada y, sostener las condiciones de lemperatura y presidn hasta que el pldstico endurece,
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Figura 162, Moldes involucraduy en el proceso de Inyeccion-Soplo

No obstante el uso de maquinaria moderna y 1éenicas especializadas de compresion las bases del
proceso son las mismas con 1as que nacid hace mis de 150 atos, esto para los moldes significa el
manejo de altas presiones que van desde 500 a 10 00 Ihs/plg2 y temperaturas oscilantes entee 125 y
190° C, L

Las condiciones arriba descritas se refllcjun en disedos de. moldes muy robustos fabricados
combinando diversos aceros gue son comines también el fa elaboracion de moldes por inyeccidn,

La prdctica usual para fabricar moldes de compresion cs el maguinado -y ocasionatmente por
colados, En ambos cl trabajo de maquinas herramicnta se realiza con estrechas tolerancias mismas que
sc exigen también a las piczas con ésta téenica producidas.

3.4.1.- Partes tipicas del molde de Compresiin

Un molde de compresién pucde estar compuesto por una sola cavidad o por un mimero muy gramnde
de citas, cjemplos de cstos dltimos son los destinados a la fabricacién de tapas para contenedores de
productos quimicos que e¢n cada ciclo gencran 150 piczas y en caso cxtremos los productores de
botones obticnen hasta 500 piczas.

El molde promedio cuenta entre una y quince cavidades, El uso de herramicntas con pocas cavidades
son los predilectos por los industriales ya que presentan ventajas como répida carga, distribucion
uniforme de csfucrzos, reparaciones més rdpidas y cconémicas. Asf es comin que para cumplir con
producciones muy numerosas se fabrique varios moldes de pocas cavidades en vez de uno solo de gran
rendimicnto por ciclo.

Como en herramientas para otras écnicas de produccién se forma por un niacho o punzén y una
hembra o cavidad. Abajo se mucstra ¢l corte esquemdtico de un molde muy sencillo de una sola

cavidad sefialando sus comy bésicos (figura 163).
Sabresalen por su importancia las partes marcadas como *“placa alta” que es la parte que sc fijaen
« 1a platina mévil de 1a mdquina con movimicntos 4 yd dente. La “placa baja” sc ubica

cn la planta fija.

En este caso las resistencias sc han ubicado cn la parte exterior de 1a herramienta debido
principalmente a las sencillez de la picza.
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Figura 163, Corte de un molde de Compresisn donde se seiialan sus partes mds significativas

3.4.2.- Tipos de moldes de Cmnprz-.\'imr

a).- Molde tipo flash

Es cl més clemental con Ia lfnca de particién jusio donde termina Ia plezn Se aplica principalmente
con resinas sencillas dondc el retirar Ja rebaba no sea una operacién compleja.

b).- Molde Positivo

Para piczas cxtendidas y de poca profundidad, Sc hace mfnima la presencia de rebaba para un molde
sencillo.

c).- Molde Semi-positivo

Favorece la botadura de la picza en ambos lados del molde porlo cual es el apropiado para méquinas
automdticas de gran produccidn, (figura 164).
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Figura 164. Tipos de moldes para Compresian; (1) Molde tipo Flash (2) Molde positivo
{3) Molde semipasitive
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5.- Moldes para el proceso de Transfercacia
C()mu se detalta en paginas anteriores (Cap. X apartado 9) e proceso de transterencix se aplica con
producios de materiales termofijos y presenti gran similitud con ¢} proveso de Inyeccidn, Consisie
en depositar una carga de termofijo cn una cdmara caltenie que esta adentro de Ia herramienta pero
separadas de las cavidudes. Cuando ¢l material esta plastificado es forzado por prc\mn aocupar las
cavidades donde ¢l endurecimicnto toma Jugar,
Para conducir el material plastificado a las cavidades s¢ hace uso comuo en la inycceion, de entradas
de alimentacién de cuidadoso diseflo paralograr el correcto Henado y unlfcnnc endurccimicnto de fas
cavidades.

3.5,1.- Tipos de moldes de Transferencia
A similitud de 1a Compresion los moldes de transferencia operan bajo grandes presiones por lo cual
su disefio resulta cn piczas robustas y de gran precision, contemperajuras que oscilan entre 125y 185°
1o que depende del material a formar, discho y acabados ded produeto,

Dos tipos de molde de transferencia son los mis usados:

a).- De pistdn sencitio

£n csta herramicnta la cdmara calicnfe esta formada por un simple tubo que abierto cn su pare
superior es alimentado con el maicrial y con su parte interior conduce o los canales de distribucidn,
Un pistén aceionado por 1a mdguing o prensa obliga al material a circutar por los canales Henando tas

cavidades ({igura 165).
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» Figura 165, Corte esquemdrico de maldes tipicos de transferencia de pistén sencillo.
(1) De una sola llnea de particién y, (2) Con dos lincas de particién o de tres platos.

Cuando cl material ha endurccido lo necesario e pistdn sc retira a su posicidn original y el molde
se abre, las plezas moldeadas y canal de alimentacién son retirados de Yas cavidades ya por medios
manuales o por botadores autométicos para cl caso de miquinas dc alta produccién.

Una variante a este tipo de molde cs cl formado por*“tres platos™ que resulta una alternativa valiosa
cuando ¢l Henado de tas cavidades no cs sencillo de controfar o bien cuando 1a marca de 1a l(nca de
particién cn cl producto debe ser discreta, (figura 165arriba).

b).- Moldes de Cémara Integrada
Los moldes de cAimara integrada fucron los primeros en serusados y sc daman a\(cuando fa c1mnr1
caliente y ¢l pistén son parte de! mismo molde (figura 166). :

El disefio comin para este tipo de molde cs una picza con dos lincas de p.mlci()n. El pislon esta- -
ubicado cn 1a parte superior y la cAmara, usualmente de forma c:l[ndrlu\ se uhic1 en la pnnc ccnlral L

Las cavidades las encontramos ¢n la parte més baja del molde.
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Endurecidas las piczas después de lo transferencia del material, el molde se abre arrancando porel
cucllo la mazarota o colada que asf es relirada (usualmente por medios manuales) & través de la
cdmara, Las piezuas y canales se extracn del molde por medio de botadores,

3
]
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Figura 166, Esquema de un molde de transferencia con cdmara integrada.
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3.6.- Moldes para estireno expandido

El ¢icto de moldeo para el estireno expandido planica diferencias sustanciales con todas las téenic
lasta ¢l momento revisadas desde 1 materia prima vsada, maguinaria y clare hersamental, -Es
recomendable para una mejor compresion reteer To expuesto en el andlisis de la resina de poliestireno
(Capftulo 1X apartado 11), especiaimente e la parte de “produccién de perias expandidas™. ya que
en cste puiMo ¢s donde propiamente da inicio ¢l moldeo ded material,

El proceso consta de las siguienies pasos:

- Llenado del Molde . Yo

Este, dependiendo del nivel de automatizacidn cmpleadn, puede reatizarse m.mu.llulcn(c O pnr
medio de dosificadores programados. Ambos casos depositan enta o las ¢ whl.nicc del muldc pcrl.n
preexpandidas, NN L

- inyeccidn de vapor a presidn L
Et vapor inycetado a cierta presién pasa a fas cdmaras (figy
V'\lvnlas. circulandul'\s cmrc l.m pcrl.\«; p| lil‘im(l.w y (\hﬂgﬁnm

maldeado que muthrc.\mln ta prcsmu det v.ipor cl licmpu Llc pr
de ta eavidad pucde ofrecer varias caractesfssicas, :

Los ciclos de maldeo para este procese son muy V.Irlﬂd‘lﬁ y
desechablc hasta 20 minutos para un blogue de prandes duucns I

~ Enfriamicnto Sl ; g I
Aquf 14 presion desacrollada durante 1a inyeccion de vapor y ltdel gas de expansidn gue ha cseapado
de las perlas baja, permtitiendo ta apertura del motde sin deforniacion alguna en i pieza, Todo clio
sc logra al introducir agua frfa of interior de la comara lo que acelera significativamente el proceso

-Botadura

3.6.1.- Constitucion del Molde
Un molde para policstireno exy ) puede preseatarse con apertura veriical u horizontal lo que
depende de la méguina a emplear aungue Ja Industria acepla las ventajas que ofrecen los moldes de
operacién vertical principalmente en un répido desalojo de subproductos del cicio como agua y perlas
no fundidas,

Los moldes se fabrican usualmente por colados y maquinado scleccionandeo et material de acucrdo
a la cantidad de piczas por producir esto es para peguefias o moderadas corridas de fabricacién son
factibles por su costo cl aluminio, bronce y cobre.

Para grandes producciones la utilizacién de accra inoxidable es el waterial mas usado debido a su
buena concctividad térmica y duracidn.

Un molde tipico para estircno expandido se muestra en la siguicnie pdgina donde s6lo se sefialan
sus partes de mayor relevancia,

En la itustracién notamos la aparicidn de una nucva parte que Jo hace diferente a los otros moldes
la“cdmara o cdmaras de vapor™ cuya funcion escalentar o enfriar las paredes de las cavidiades ademds
de permitir el paso del vapor hacia cllas por medio de valvulas estratégicamenie siluadas, Esta
“cAmara de vapor™ puede fomar dos férmulas, una de acuerdo a fa cavidad mds eficicnte en cuanto al
controf de temperaturas y presiones cn la herramienta y dos; una cimara tipo “caja” que cs una que
se puede adaplar a varios conlomos. Esta dliima ahorea gran cantidad de material y costo de -
claboracion aungue no resufia prictica en piczas desde el control de las Lundlcmncs det proccso
resultan crfticas (figura 168).
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Figura 167. Maolde usual para la produccién de piezas en poliestireno expandido para mdquina
de operacidn vertical. :
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Figura 168. Molde de operacidn horizontal con “cdmara tipo caja®
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nara oblener piezas confiables la utilizacidn correcta en cantidad y ubicacion de las “roberas”
(vdlvulas que permiten el paso de vapor a el interior de la cavidad), se reviste de gran importancia por
Io cual exisien cn ¢l mercado una gran cantidad de 1ipos y disenos de ellas. Abajo se ilustran las dos
formas mds comines de toheras.

4.~ Herramientas para trabajo en frio

V4.~ Herramientas para moldeo sin endurecimiento
Estos moldes sc usan para dar forma provisional al material y ser cndurcculus puclcrinrmcnlc
anadiendo otros materiales o sometiéndolos a un proceso adicional,

Dos son las herramientas para moldear sin endurecer usuales en {u Industria:

- Moldes para pastillaje
- Moldes para la fabricacién de preformas.

4.1.1.- Maoldes para Pasiillaje

La [abricacion de "pastillas™ sc da principalmentc para los pruu:sns de (‘mnprcnsidn y Transferencia
radica, en ofrecer una porcién exacta y uniforme de material para cada ciclo de moldeo que evitan a
medida y recorte manual de este al pie de la méquina, ’

Los moldes para pastillaje se fijan en prensas muy simifares a aquellas usadits en el proceso de
Compresidn, aunque su fuerza es mucho menor y sus ciclos mds rdpidos, Esta técnica es sencilla y
seinicia concloperario (o sistema automsdtico de alimentacién) que Hena Lao tas cavidades del molde
para posteriormente accionar 1a mdquina que presiona al material, cuando el ciclo ha terminado la
picza cs removida del molde casi al misma tiempo que la placa superior deja de cjercer presién, No
sc requicre licmpo alguno de “endurccimicnto™.
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Figura 169. Corte esquemdtico de un sencillo molde de “pastillaje” en frlo. Doble accién.

Debido a su frngllldad inherente a la remocién del molde de éstas piezas plantea algunas
id inter los botadores usados en otros procesos con piezas resultan imitiles al
producir deflexiones o provocar fracturas en la pastitfa. La mejor solucidn para esto son los botadores
anchos o bien “botadores de placa completa™ que consisicn en grandes porciones deslizanies de la
cavidad mismas, las cuales deben sacar la picza por completo para ser retirada sin dafio alguno,
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Otra aplicacién importante de esios herramentales cs la fabricacidn de artfeulos semiterminados
para ser endurecidos en hornos v otris fuenies de calor como son algunos termolijos con cargas (por
ejemplo en la elaboracion de discos para esmeril se da estd practica) y hules naturales o siméticos.

La fabricacion de estas herramicntas se realiza para el caso de moldes pequefios, en aceros que ya
magquinados son somctidos a procesos térmicos sencillos, Los acabados de estas herramicntas
normalmente no requicren de la pulcritud téenica que se mucestra en moldes para otros procesos.

4.1.2.- Maldes para la fabricacién de preformas de pldsticos reforzados

Las preformas para la fabricacién de piczas de plasticos reforzados son rapidas frdgiles del producto
aoblcner. Estas se forman con fibras y un agente aglutinanie que no ticne otra funcién mds que obtener
al material unido por un corto lapso de tiempo.

La indusiria de pldsticos reforzados es sin duda la de resina poliéster con fibra de vidrio como
material de refuerzo y para clla sc han creado varias téencias exitosas para la produccion de preformas
quc cast en su totalidad se destinan al proceso de compresién y tienen cl propdsito de acelerarel ciclo
de trabajo de 1a méiquina al ofrecer al operador a materia prima exacta en cantidad y definida en su
forma. Estas técnicas son:

- Cdmara plena, y
- Fibra dirigida
Los moldes que en ella se aplican son de gran sencillez y estdn fabricados de afuminio colado y

maquinado, para piczas mas sencillas sc aplicauna cslruuum metdlicit forrada por una matia también
metdlica de trama muy cerrada,

- Proceso de Cdmara plena

Es ¢f proceso mds frecuente en ha lndu‘.lrm ymnshlc en un.l estructura meldlica muy cerrada, que
en su parte superior ticne un contador de fibra'en cordel (roving). en el interior se encuentra ¢l molde
de malla o pantatla bajo la cual sc ubica el sisiema de succién que orienta hacia ¢l moide ta fibra
procedente del cortador y que se eneuentra impregnada por un agente aglutinante. (figura 171),

Figura 171. Esquema del funcionamiento de una miquina productora de preformas por la
téenica de cdmara plena

Una vez que el espesorde la preforma es satisfaclorio se extrae Ia picza de la cémara y sc Ie (|cposl|n ;
en un horno durante un corto perfodo de tiempo para disminuir su fragilidad 'y asf: fncnlllnr las,
operaciones con bafio de resina, N
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B! proceso de Horno Integral resulia ung varincion del de cdmars ptena ya que aguf también se
cuenta con un cortados superior de fihra y un extractor de aire bajo ef molde, La diterencia s¢ hace
en que at proceso se le agrega un horna y un sistema rotacional de estaciones para horien y esfraceidn
de fa pieza, (figura 171),
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Figura 171, Esquema del funcionamiente de una mdquing de preformas con ul rh /ma de
Horno Integral.,

~ Fibra dirigida

Aquf a fibra y el aglutinanie sc depositan sobre el molde gque girnen pusmﬁn vcrliC' 3
st es muy grande, por medio de una pistota de aspersidn operada manualmente, Cn.lmln IEY nrcform.l’
ha fomado el espesor necesaria se leva i un hormo de secado. aplica’ prmup.ﬂnunlc o
cit productos de grandes dimensiones como tapas de mdquinas .\rrm.cri' - S

o partes de’

4,2,- Herramientas de moldeo para resina poliéster reforzada

Las numerosas técnicas para moldear la resina poliéster con refuerzo (ver Cnp X apamdo |3)‘
implican ¢} uso de gran diversidad de moldes fabricados en mctal, madera, yeso'y hormigén cntre

otros, Por su importancia para el discfio agquf solamente revisaremos las casos de moldes abicrtos

fabricados con 1a misma resina reforzada y las herramicntas para moldear por prensado,

4.2.1.- Moldes abiertos

Los moldes abiertos o de laminacidn simple a presién ambicntal pueden ser macko o hembra segin
fas caras interiores o exteriores del objeto. Su fahricacién aunque adecuadamente estructurada no es
robusta y estén disefados sélo para soportar los esfucszos en su manejo adem4s de los propios del
proceso, los cuales no son crfticos.

Estos maoldes se fabrican en varios maieriales como pucden ser yeso, madera, melal y et m.’xs comuin
quc cs la misma resina reforzada con fibra de vidrio.

Para su fabricaci6n cl trabajo comicnza con 1a hechura de un “modelo™ del producto a obtcncr.

Ei modelo pucde scr uno ya existente 0 uno fabricado de yeso, madera, un sintético como resina
epbxica o cspuma de poliurctano, Los acabados en este paso deberdn ser mejores de acuerdo a la
calidad descada del producio ya que todo detalle serf reproducido en el motde y 16gicaniente también
es 1a pieza terminada,

Listo el madelo se baita con un producto que Facilite su separaci6n del mokde para poslcnormcmc
aplicar la primera capa de resina especial para acabado (gel coat), Despugs de forma manual se inicia
1a deposicién de fibra de vidrio operacién que se hace por medio de una aspersora la que va
producicndo capas de este material con resina, el proceso se repite hasta alcanzar el grosor adecuado
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que vade 4 a7 mm de espesor, Son separados ¢l modelo y el molde que eneste casoes negativo (figura
172). ’

Para reforzar al molde y prolongar su relativamenice corta vida til se vale de madera y piczas
metdlicas que se “ahogan” en sus parcdes aumentando su estructura,

1. MODIRD -—— MODS D

9.~ MOLY PARA
PRoJuCon

Figura 172, Fabricacidn de moldes de resina poliéster reforzada o partir de un modelo,

4.2.2.- Herramienta para moldeo por prensado
Lainiencién de cstos moldes es obtener una presidn que conduzea a la méxima densidad del material
con la minima porosidad.

Estas herramicntas son parccidas a lag empleadas para moldeir con compresion, pero como las
resinas poliéster (y otras como las cpdxicas también usadas en pldsticos reforzados) no requicren de
una presién tan clevada los moldes no son por fuerza de metales, y las prensas necesarias pueden ser
de baja capacidad e inclusive s¢ puede hacer uso de prensas de tornillo accionadas manualmente
(Técnica comiin en la fabricacién de cucrpos para sillas de oficina).

Este moldeo macho-hembra da como resultado dos caras de buen acabado mientras que los moldes
ablertos sdlo ofrecen una. Sin embargo ¢l costo de esta herramienta es mucho mayor por lo que la
cantidad aproducir debe justificar su construccién, una desventaja méds puede ser ¢l de sus Ifmites que
determinan al tamafio y capacidad de la prensa.
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Figura 173, Esquma del funcionamiento del molde para prensado
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4.3.- Moldes para vaciado

Los motdes para vacizdo o también Hamados “moldes Rexibles™ se aplican principalmente paruy ta
obtencion de piczas industriules en producciones muy pequeas, en ta fabricacién de modelos y
prototipos, ademas son ampliamente usados cn talleres artesanales para la obtencion de figuras
decorativas, Las materias primas que se forman cn cstos moldes son gencral resinus poliésier
con o sin cargas y para productos mas caros, resinas epdxicas o espumados de poliuretano.,

Los materiaies usados para fabricar moldes {lexibles deben camplircon ciertas
son resistenciy mecdnica y a los quimicos usados en las rc:lccinncs. Hexibi
reproduccion,

Los matertales que en mayor o menor medida si nf.u.cn cslos rcqumlm son:

- Hules de silic6n :

- Elastémeros de uretano

- Litex, y

- Plastisoles (vinilos) -

Los moldes fabricados con estos m.ncn.nlcs pucdcn ser de-
propias segun ct producto y técnicas particulares del” indu rial-o
responden a tres grupos: g

weterfsticas como
dad y fidelidad de

4.3.1.- Moldces abicrios ficxibles :

Se usan cunado los disedos a producir son de cspesores uniformes Como aplicaciones o moldur.ls
para muchles io decoracidn y se obticnen por vaciado dirceto det maierial en estado Hquido sobre el
modelo que ha sido previamente cubicrto con una sustanciya que ayude al desmolde s (figura 174)

t

Figura 174. Obrencién de un molde flexible abierto

4.3.2.- Moldes Miiltiples st S
Estos son los indicados cuando las piczas a fabricar no prcscn(an curas planas como es el caso de-
esculturas, figuras decorativas y paries para dispositivos ciéctricos. Los modelos fiexibles mdniplcc :
usualmente se realizan en dos o tres partes yue sc obticnen en caja de vldrlo ] mddcrn porcncapsulado.‘ ni
(figura 175).
Una variacién del molde abicrio cs 1 conocida como “guante dc hulc fe gran apli
fabricar partes de espuma o poliurcl.um rﬂ,ldn para la uulu\lri.l muchlcr'

ion para
nofduras -
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principalmente) y para piczas de decoracién. Esie molde esta formado por un banco de soporic
(“caja"), un contra molde de yeso y el molde flexible. (figura 175),

Figura 178 Malde flexible de dos partes
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Figura 176. Molde flexible Miiltiple
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5.- Dados de Extrusion

La funcion de un dado para extrusicn resultan Bastante sencilli de explicar como una perforacion
a través de [a cual forzaremos el material plastificado que saldrd, mientras maniengamos I fucrza y
el suministro del material, continuamente por el otro tado del dado con 1a forma de la perforacion (ver
el capftulo X apartado 1).

Aunque fundalmente sencilla ta forma de operar de un dado, el desarrollo de ta indusiria y los
requerimicnios que el mercado plantea ha obligado a una permanente busqueda de mejores herramicn-
tas, que aparcjado trac una mayor complejidad en sus tipos. manufactura y funcionamicnto. Asf
encontraremos una enorme varicdad de dados en Ja Industria que si bien con algunas caracterfsiicas
propias podemaos clasificar en cuatro grandes tipos:

- Dados Planos

- Dados Tubulares

- Dados de orificios

- Dados para perfiles

5.1.- Dados Planaos : . R R T I
Los dados planos son herramicnias que se ulilizan en la producdicn continua por medio ‘de una
extrusora de plicas y pelfculas de pisticos. (figura 177). Sc dividen en dos grandes categorfas; a),-.
De alimentacion recta y, b).- De alimentacién inclinada o de “cola de pescado™. o .

Mauina
EXTRUSORA

DADO
Pano

Figura 177. Dado plano de extrusién de placas’y peliculas.’

a).- De alimentacién rccta T IR
Este discfio ¢s el mds sencilto de todos, aquf et matcrial alimentado por la extrusora al legar al dado
se distribuye a través de una cavidad cn forma de tubo a to fargo de Ja herramicnta. La presisn de la
mdquina obliga al material a pasar entre ias dos “navajas” cuya distancia’cnic’ ambas determina el
espesor de 1a pelficula o de 1a ldmina. (Ver siguiente pagina. Figura 177)0:0 70 77 .

b).- Dc alimentacién inclinada : :

Este scgundo tipo de dado plano obedcece a la nceesidad de distribuir al Nujo del material procedente
de la extrusora, dc 1a mancra mas uniforme a o largo del dado antes de que sca forzado entre las
navajas. Aqu( como sc pucde notar ¢n la ilustracion (figura 209 abajo) la cavidad en forma de tubo
s¢ encuctran inclinada y no es completamente circular sino que ticne un perfil similar al de una gota
con cl fin de disminuir ta friccién producida entre ¢l material y las parcdes de 1a cavidad, Es ohvio
que la fabricacién de este dado resulta de mayor complejidad y costo que cl de alimentacién recta y
bicn pucde no ser satisfactorio mds que para un solo tipo dec pldstico por lo que su uso pucde scr
prudentemente considerado por ¢! transformador. Su aplicacidn mas usval sc da en la fabricacién de
pelfculas de mediano espesor.
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Figura V78, Esquema de un dado plano con alimentacidn recta

exTRIIoN

EXTRYNIN
i CUERM DEL OAPO

—

/ Peuicwa
WMS/

- Figura 179. Dado de alimemtacién inclinada para placas y pelfculas

Los productos que se gencran a través de estas herramientas son para et primer tipo (de alimentacion
recta) pelfculas o placas de polictiteno y para los de atimentacién inclinada son polictileno, propileno
y en menor medida celulésicos.

Un discfio tfpico para dados planos 1o cs el llamado “dado de estircno” de gran cantidad de
aplicacioncs para ct policstircno cn diversos grados de impacto y de gran utilidad en la fabricacién
de placas para ¢l proceso de termoformade. En discitos de atimentacidn inclinada es considerado la
herramienta “de batalla” cn la Industria Nacionat de 1a extrusién,
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Figura 180, Corte esquemdtico de un “dado de estireno” de alimentacidn inclinada.,
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5.2.- Dados tubsdares )
Los tados tubulares responden a ta sencilta idea de cnrallar mensaimente B rendija de un dado plano
para comprender lo basico de su principio de funcionamicnio, esto es un anitlo por medio del cual
ohtenemos formas continuas que depominumos “tubulares™, | . |

Son dos los tipos basicos de dados “tubulares™:

- Para i fabricacion de pellculas y,
- Para la {abricacién de tubos

5.2.1,- Dados tubulares para la fabricacion de pelfeutas
Estas herramicntas sc pucden colocar en extrusoras de Tuncionamicento vertical u hortzontat siendo et
primer caso e} mds comain, .

Su misi6n consiste en producic por medio de su rendifia circular y cf material aportado por fa
extrusora, un tubo, que justo al salir det dado es hinchado por una fucrle cosriente de alres lo yue
produce su cnsanchamicnto al adeigazar su pased. En ta figura 181 abaju, se muesira un dado tipico
para extrusion de pellcuta de operacin vertical con as caracierlsticas wsuales cn ta Industria.
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Figura 181, Corte esquemdtico de un dudo tipico de extrusion de pelfcula en tubo,

Si bien en la realidad esta herramicnta sufre un sinnimero de modificacianes debido a la amplia
gama de pclfculas producidas y tipos de mdquinas cmpleadas con €1, en fo fundamental todos
mugstran un mandil central (ver ilustracidn arriba) que corre a todo lo largo det dada y el cual se ajusta
desde el exterior de 1a herramienta; esta parte del dado o cabezal tiene dos funcionces biisicas una, cn
canjunto con los aros exteriores determinar el espesor de 1a pared con cl que saldré ¢l tubo y que al
hincharse dard un espesor final de la pelfcula y, dos, permitir Ta entrada de aire a presion et cual
producirg la “burbuja”™,

5.2.2.- Dados para 1a fabricacién de tubos .

El segundo tipo dec disefo de dados tubulares corresponde a aquel destinado a producir tubos, La
diferencia entre cllos y los vistos en cl inciso anterior, consiste cn que cl mandril se instala en su
tofalidad dentro de el cabezal {o que permite montar1a herramicnta en el sentido de fujo de materiales
que produce la miquina como sc muestra o la itustracion, o RN
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Figura 182. Corte exquenultico de un dado tipico para producir tubos

En ia fahricacion de tubas se usia nucvantenie ¢l mandril para conduciruna fuerte corricnte de aire,
fa cual ohliga a la pared del fubo a destizarse en contacio con ta unidad de enfriamicnto lo que impide
gue ¢! producto gc deforme.

Dos variaciones de estos dados son de impactanciy para ta Industria Transformadora una, jos
cabezales para recubrimiento de alwnbre o cable y dos, ta herrmmnienta gue suministra el tubo para ¢!
proceso de extrusion-sopla en ta fabricacion de articulos huecos como botellas,

En cl primer caso, para el recubrimicnto de alambres, ¢l cabezal debe permitir ta entrada a través
del mandril del eable o alambre a recubrir, ¢l plastico micntras es extruldo como un fubo que rodea
al cable o alambre como se mucsira on Ia figura 143,

TORMiLW

Figura 183, Corte esquemdtico de un dado tipica para al recubrimiento del cable o alambre,

Los dados como el que sc muestra cn la ilustracion usualmente se¢ colocan en dngulo recto con ia
i también es posible ecncontrarlos en otros gradas de inclinacién con relacidn a 1a

extrusora,

Para ¢l suministro de maguera o “parison” en el proceso de extrusién-soplo (ver capftulo X apartado
2) cl discfio de 1a herramicnta s de gran similitud con aquél para fabricacion de pelfcula soplada pero
con mejor grado de complejidad y 1a atencién del disefador sc enfoca en la problem4tica gue planica
a la extrusora, una plastificacion contfnua propia de este proceso (figura 184)
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Figura 184, Dado para la produccidn de manguera o “parison” usado en el proceso de.
extrusicn-soplo, R =

5.3.- Dados de orificios miliiples : ’

Estas herramicntas ticn dos aplicaciones principales; una, en ta fubricaci6n de pellets donde una

cuchilta giratoria corta al material casl al momenio de salir del dado, asf resulia cn los pequedos
cilindros o granulos de forma cdbica como se distribuyen fa gran mayorfa de fas resinas a transtormiar

en la Industria de tos pldsticos (figura 185).
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Figura 185. Cabezal y cortador para la obrencidn de pellets.

La scgunda aplicaci6n de 1os dados de orificios miliiples se da cn la extrusidn de fitamentos, cstos

dados requicren de la méxima presicidn y su manufactura usualmente se deja en manos de téenicos
simamente especializados.

§5.4.- Dados para perfiles L L .
Un perfil es considerado dentro de 1a Industria transformadora de plasticos como un producto de

extrusion de formas mas complejas que una simple barra o tubo, de menor tamano y destinado a una
aplicacién hicn terminada. S Rk .
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La funcién de un dado para la extrusién de pertiles comin se reficre ast: Distribuir uniformemente
el flujo de material plastificado que alimenta ta mquina extrusora y que desemboca en una forma
determinada por el dado mismo. Esta herramicnta también puede ser vista comn a combinacién de
varios dados planos o tubulares de pequeito tamaio que genran formas continuas mas claboradas,

Las partes usuales de un dada para perfiles se muestran abajo y después serdn explicadas a mayor

detalle. @
O

®

NNARNN

ARMADOR

Figura 186, Esquema de un dado para la cxtrusion de perfiles,

(1).- Transicion de fujo ARV -
La funcién primordial de esta parte es la de uniformarel flujo del material que proviene de la exirusora
y dirigirlo de 1a formamds adecuada para cada perfit. Esta picza pucde estar disenada paraun producto
en especial, o bien servir a una gma de extrusoras simibires, : DA

{2).- Plato - e
También conocido sencillamenic como “dado™, el flujo tonia la forma-del producto aquf,

Diversos son [os tipos de construceidn y Tormas de Jos platos de extrusidn de perfiles, los méds
comunes son los rectangulares y los circulares que se les denomina popularmente como “tejos™,

-

RANU
0 “HULUA" ENTL DADO

Figura 187. Las dos formas usuales de platos de extrusién.

Los platos sc manufacturan de una sola picza o bicn por varias, dependiendo de 1a complejidad del
perfil, Los dec una sola pieza ofrecen ta posibilidad de evitar posibles gotcos o pequedias rebabas en
el perfil que van cn detrimento del producte, Por otro lado fos platos (ormados por varias piezas
(usualmente no son mds de dos) son mds ficil de Tabricar, especialmente si el disefio de perfil muesira
cavidades sumamente angostas, Una posibilidad atractiva para el transformador en cuanto a los dados



271

de varias partes es lu de poder ser usados cn varios disefos de perfiles simpiemente cambiando sus
clementos coma se muesira abijo.
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Figura 188. Dos combinaciones de perfiles usando sélo tres partes de dados.

. (3).- Calentadores
Como en cl diseio de otros tipos de dados, los calentadores son resistencias eléetricas cuya funcidn
es la de conservar (Sino es que ilterar momentdncamente) fa viscocidad del plistico a transii
lo que su diseiio y ubicacidn debe estar acorde a fus caracterfsticas del material en cu
producto a oblener. SRR s

- Encogimicnto ¢ hinchado del material extruido

El diseiio detallado del plito o dado de extrusitn puede resuliar rdadero dolor de cabeza -
para un diseftador novicio, ya que la técnica para la extrusion de pcrl esen acusiones Hega a parecer
un verdadero arte con infinidad de sceretos y que a los no'ini reserviun cimulo d¢ SOTPrESiS,
Esta situgcion pucde ser cjemplo, un perfil cxlruulo (hrcrculc nelusive desproporcionadao al
miquinado con hierramicnta. L

Lo que en realidad sucede es que durante el enfriamiento las formas y los materiales cxperimentan
cambivs gue tienden a reducri ¢l material. Esta reduccidn no cs necesariamente homogénea cn
cualquicrade sus dimensioncs y varia de acuerdo al plastico a procesar, forma del perlil y condiciones
de proceso. El mancjo de todas estas variables y las particularidades de cada una hacen muy diffcil
la obtencioén exacta de un perfil descado. Para esto sc requicre de un experimentado disefador, la
opinién del aperador de 1a mdquina a usar y Ia de ¢l proveedor de 1a material prima,

5.5.- Materiales para la fabricacién dc dados

La manufactura de dados implica los procesos convencionales de mdquinas herramicntas descritos a .
lo largo de cste capftulo, y los materiales con que se fabrican los mismos, cntran en 1a variedad de
accros y aleaciones también revisados. Por lo que consideramos i mncccwrm una exposicién especial
para este tema.
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CONCLUSION

El esfuerzo cient(fico de cara a la Segunda Gran Guerra desembocd en verticntes tecnol-
gicas antes poco exploradas o subestimadas y que sin embargo modificaron significativa-
mente la perspectiva de la Sociedad y su futuro, una de cllas fue sin duda ta de los Pldsticos.
No obstaate 1os afios que separan aquellas fechas de las actuales el acelerado desarrolio de
materinles continua; Cientfficos, Ingenieros, Téenicos e Indusiriales ofrecen periédicamente
a sus mercados potenciales “innovadores” plisticos que deshumbraa tanto por sus propieda-
des y aplicaciones como por sus costos, todos elios van a sumarse al enorme repertorio
comercial de miles (literalmente) de tipos, variedades y marcas de Jos pldsticos industriales
dispanibles .

La impresionante dindmicat de esta Industrin y el esfuerzo publicitario inherente a un mer-
cado altameate competido son m uchas veces causantes de una perenne sensacidn de atraso
en el novel interesado con respecto al estado del arte, el sentimiento es entendible ya que el
conacimicnto de los pldsticos estd repleto de “verdades™ relativas y temporales; esto signi-
fica que al tiempo que examinamos un tipo especifico o familia de ellos o dado el caso de
un proceso de produccion particular tendremos que estar concientes (ue en otra parte, Centro
de Investigacitn o Industria pueden estar modificando o aceptado por nosotros como cier-
to, El problema es mayor al intentar emitic gencralizactones donde la respuesta a elio suele
ser un sf ...y no, 0 visceversa.

Ahora bicn es cierto que materinies con caracteristicas inverosfmiles (lates como es el
caso de los polimeros de criswl Iguido o los fluovopolfmeros ) se thin a la luz piblica con
cierta frecuencia debemos de verlos a través (h. la Gprica’ propm del Dlscnu Industrial:

En la prictica resulta relative hablar de plﬁ\ucm rculmentc nucvos Ln que usualmente se
ofrece en el mercado son formulaciones mn(hnc‘ula ] y mayor medida y dirigidas
a mejorar propiedades de interés especial pary ciert defa ln_duslrm. ;

La saturacion del mercado ha hecho reconsiderar.a los prothictorés ui}:c‘rci\ del indiscrimi-
nado desarrollo de “nuevos materiales” que en la mayoria de las veces  se diferencian de
otros ya existentes simplemente por su presentacién o nombre comercial.

El antiguo camino de encontrar innovadoras aplicaciones a materiales disponibles en vez
de crear mds vuelve a ser de interés para los fabricantes , lo que se espera reditue en un
mejor racionalizacién del mercado .

No obstante la publicidad dada a los nuevos plfsticos muy pocos llegan abruptamente a fa
Industria transformadora comiin . El material usualmente se incorpora en forma paulatina lo
que permite un reconocimiento del mismo y donde las bases firmes en los conceptos elemen-
tales de los pldsticos o sus técnicas de transformacién se muestran como la clave para la
“autoactualizacién” que demanda el profesional de esta Industria y la Industria misma.

La integraci6n en nuestro pais del diseiador industrial a fa Industria del Pldstico ha sido
adn mds lenta y dificil que en otros sectores de la Produccién y no podemos seiialar a unos
0 a otros como los culpables de esta situacién , o que habrd que decir es gue ambos se en-
cuentran en crisis . Por un tado ta Industria de! Pldstico que con tecnologfa obsoleta , ba]a
productividad y nula abservacion de las Normas Internacionales enfrema rivales comercia-
les de otras naciones que le superan ampliamente en todas sus pastes .
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Por otro ludo nos encontramos con el diseiador industrial que adn no logrit una persona-
tidad propia dentro del drea productiva, todos estos hechos que parecen no tener relacion
pucden converger en algo intangible; la creatividad que analizada en términos amplios pue-
de ser en la Industria del pldstico la mejor arma para luchar en inferioridad de condiciones,
lo que permitira el mejor aprovechamiento de los materiales, equipo y personal disponibles
para ofrecer al mercado productos innovadores que compitan no sélo por su precio sino ade-
mds por su disefio y funcién, Para los diseiadores es la creatividad Ia Gnica caracterfstica
profesional realmente propia que puede ofrecer como disciplina. Enfrentar la necesidad de
creatividad de la Industria con la posibilidad de ofrecerla por parte de los disefadores dard
verdaderas respuestas de beneficio para ambos y habrd que estar preparados para este en-
cuentro,




274
Glosario de términos
Conceptos de uso frecuente en cl texto

ACELERADOR, Sustancia usada para activar un proceso de nollmcrlmciﬁn Uﬁualmcmc se aplicﬂ-
cién se limita a termofijos,

ACERO. Alcacion de hierro-carhdén que sc pucde lr.nb‘u.lrcn frfo o caliente. Muy usada paru l'nbric.lr
herramientas de moldeo de plisticos.

ADHESIVQ. Sustancia que por su estructura quintica es capaz de umr a dos mnlcri.llcs por mcdlus
{Isicos o quimicos.

AGLUTINANTE. Compuesto vsado para manl th t idos a los materiales de un
producto que posteriormente serd endurecido. Sc aplica para la obtencién de preformas,

CADENA NO RAMIFICADA O LINEAL, Molécula quc presenta a sus Lompuncnlcs alincados cn
fita,

CADENA RAMIFICADA, Polfmero que se '.lrnm cn l‘urm.l-,lmcul pcro quc ademds presenta
moendmeros que sc enlazan a fa estructura nrlnup.ll y qnc frman hll'urc:u.mncs corl.m. .

CATALIZADOR. Sustancias que activin o aceleran umi reicelén pero que cn_ rignr no participan en
elh, : .

CAVIDAD, Depresion hecha en el molde y (I(mdc se 1 f.lhrlc:lr.
CEMENTACION., Procesa por medio del cual se adiciana nrbnno i s 1pas superficiales de unat
piczit de metal para endurecerlo. De uso comidn en la fahm..ncién de herramicntas para moldear
pldsticos.

COPOLIMERO. Ver polfmero. Pldstico que en su estructura molecular muestra dos o m4s monéme-
ros qufmicamente diferentes.

CRISTALINIDAD. Disposicién tridimensional de los 4tomos y moléculas de alto orden o regulari-
dad, lo que lc da cicrtas propicdades a los pldsticos que presentan esta caracterfstica en alto grado.

CURA. Curado. Cambio de propicdades ffsicas de un material (gencralmente nos referimos a su
endurecimicnto), por medio de una reaccién quimica y que sc efectia por medio de 1a accién del calor
y un catalizador, dmbas o s6l0 uno de cllos, con o sin calor.

DEFORMACION ELASTICA, Es un delizamiento de 4tomos dc una posicién inicial debido a un
gran esfucrzo. y que al retirarse este rctoman su forma de origen.

DEFORMACION PLASTICA. Nos referimos 4 un deslizamicnto permancnte de la posicién de los
dtomos de una posicidn inicial, con lo cual ¢l material no puede retomar su forma original,

DISENO INDUSTRIAL. Actividad dc proyecto que determina. las propicdades de los objetos
producidos industrialmente y que hacen que este tenga una unidad cohcrcnlc lanlo conm el pruduclor
como para ¢l usuario. S ‘

ELASTOMERQ. Alto polfmero que con una estructura molecujar "cnrnll.xda al cslirarec llcndc a
regresar a us forma origuinal como cn el caso del hule, . s
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ESPUMA. Pisstico que contiene burbujas de gas,
csponjosia y capacidad de absorcion,

FLUENCIA LENTA. (Creep). Deformacion pcrm.m
aplicada por un ticmpo determinado.

FLUJO. Nos referimos al movimiento de rcsu
formar un producto plistico,

HOMOPOLIMERO. Plistico formado por un .smu ti

sionalmenie 1o
usamos como sindnimo de un pldstico puro. e

o en'clla. A diferencia

INHIBIDOR. Sustancia capaz dc detener o dcsncclcrnr 1as rcaccion S qu!nlicus que sc cmplcnn para
generalizar pldsticos, Son muy usados para conservar. la’ v:da util: de las resinas impid:cndo su
polimerizaciém cspnnl'tncn : .

MATRIZ. “Soporte” donde sc arma un material de dos hscs Yy quc por o general fomm la fasc
contfnua una microestructura,

MOLDE. También 1a designamos en el texio como “herramienia®, Cavidad en la que sc vicrlc dc BN
alguna manera la la composicién del material pldstico y en la t.ual ceste toma su fom)a.» el

MOLECULA, Estructura dc 4tomos unidos por fuerzas de enlace. Gcncrdlmcnlc nos refcrlmos a Iac‘
moléculas muy grandes o “gigantes”, que forman a 16s pidsticos. 3

MOLECULA CICLICA. Es la que cncontramos con cicrtos compucslm orgdmcos y que'p
funciones de anillo, la mds comtn de estos presente en los pMsucos csel hcxﬂ,ono o molé
benceno (C6 1H6).

MOLECULA DE ENLACE CRUZADO. Encstaesiructura cncomr.lm(

alus cadenas unidas aotras
cereanas por medio de cadenas moleculares. w FRRERE il
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MOLECULA SATURADA, Moléculta en que todos los emlaces dc 1odos Ins ﬂumm\ dcl csquclclo s¢
encuentran acupados por lo cual no es posible unirli a olras estruciuras,

MONOMERO, Nos referintos a la molécuba bisica unitaria (eslabdn), quc es capazde I‘c.ILLi()nﬂrCOll
otras para formar un polfmero (cadena, unién de eslabones).

PESO MOLECULAR. Es la suma de los pesos de una moléeuta dada.

PLASTICO. Material sintético compuesto gencralmenie de dtomos de carbono acompaiado de
hidrégeno y/o oxfgeno, y/o nitrégeno, y/o silicio las cuales forman moléculas gigantes. A mancra de
sindnimos usados los términos “polfmero”, “material plstico™, “pldstico industrial®.

PLASTICO(S) REFORZADO(S). Son mezclas de materiales sintélicos con otros materiales con la
intencién de incrementar la resistencia mecdnica de los primeros. Generalmente cn ¢l lexto nos
referimos a la resina poliéster reforzada con fibra de vidrio,

POLIMERIZACION. Reaccién qufmica destinada a 1a unién_de monémeros en grandes estructuras
pdra formar polimeros (ver “polfmero™). Los polimeros pucden formarse por “condensacién® o por

“adicién’; cuando hay dos o mds mmuﬁmcms en Li reaceidi al resultado de cllo lo deneminamos
“copolfmero™,

POLIMERQO. Molécula gigante (lll.lL‘r()lll()léLlll.l) fnrm.lda pnr
estructuradas regulanmente (ver “pl‘isluo)

Nites de moléculas mds pequefias

PREFORMA. Porcidn de material que se forma ¢on ;,i-an aproximacidn .| In figura qué finalmente
tomard tomard cl objeto al ser endurccido. Su principal mlcncndn a de agilizar ei proceso de
produccidn, e

RESINA. Nos referimos al estudo femparal iniennedio, s6lido, 1rquido o semisélido de todos los
miaterigles pldsticos. Generalmenie son referidas en el texto a las materiag prim.ls (madificadas o no)
que sc han de transformar cn productos a través de las téenicus quc se exponen,

RESINAS NATURALES. Son producidas u obicnidas por o a partir dc produclos animales o
vegetales. Por cjemplo el Mtex.

RESINAS SINTETICAS. Productos gue sc ohtienen o sc preparan por medio de procedimientos
quimicos (ver “sintético").

SINTETICO. Nos referimos a las sustancias que no existen por si solas en la naturaleza y son cl
resultado de la preparacién industrial a partir de compucstos m4s sencillos. Generalmente en el texto
con esta palabra aludimos a algin pldstico o compuesto relacionado con los pldsticos.

VALENCIA. Propiedad de los 4lomos que determina su capacidad o disposicién para combinarse con
otros 4tomos o moléculas,

VAN DER WALLS. Enlaces de. Uniones sccundarias y de relativa poca fucrza, que s¢ dan
primordialmente gracias a la atraccién cntre cargas cléctricas de las moléculas, Son particularmente
importanies en las estructuras gue forman los plasticos.

VISCOSIDAD. Resistencia que presenta un Ifquido s ﬂulr. El apropiado mancjo de esta propiedad
cs de importancia cn la mayorfa de los procesos de transformacién de los pldsticos. Determina su
capacidad o disposicidn para combinarse con otros momm o moléculas.
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Comentarios al uso en aula de "Plisticos, un texto para disenadores”

Lasegunda parte de lu tesis o ¢l texto propiamente dicho se ha propuesto como bibliografin bisica
del curso "Materiales y Procedimientos Industriales 1", que pertenece al plan de estudios de la
licenciatura en Diseiio Industrial de la Universidad de Guadalajara, La experiencia lograda mediante
ejemplares fotocopiados porlos alumnos se ha repetido tres veces con una duracién de un semestre cada
curso, Abajo se describen las principales ideas acerca de las bondades y los defectos de éste escrito
expresados por mds de cuarenta alumnos, profesores y técnicos que imparten o se relucionan con la
materiy, y por Gltimo por gente del medio editorial de fa propia universidad. De aqui partirdn las
modificaciones que se requerirdn para un mejor aprovechamiento del texto.

« Se considera que la secuencia en los contenidos del texto es Idgica y su discurso favorece la

asimilacién de alumnos que desconocen el tenm.

« Se le considera que es una aportacién realmente practica a fos cursos.

« Los comentarios mds favorecedores acerca de los contenidos de curso se dirigen hacia la
descripcién histrica de los pldsticos, el manejo de lay herramientas para su transformacion, y al
diseiio a detalle.

« Para acelerar el manejo del texto conviene In adicién de resumenes por capftulo

« Exposicién mds extensa en los temas de la qufmica de los pldsticos y disciio a detalle,

« Actualizar informacién, en especial la referente a las aplicaciones por tipo de resina.

« Orientar una parte del texto hacia la descripci6n de nuevos materiales.

« Hacer mds grandes y claras las ilustraciones al tiempo que presentarlas con tipograffa formal.

« Enriquecer la descripcién de resinas, agregando gréificas comparativas de comportamiento contra

materiales de similar aplicacién, a la vez que aumentando la cantidad de ejemplos para cada
una de ellas.

» Aumentar las entradas al glosario, principalmente en el aspecto técnico.

« Ampliar la exposici6n sobre aspectos relacionados con la reutilizacién de los pldsticos y los
acabados comerciales que se puede dar al material,

« Tratar a mayor detalle y con mds ejemplos el capfiulo del proceso de seleccién de una resina.

*» Mejorar las descripciones sobre materiales de creciente interés en la regién, en especial hules
negros y ldtex natural.

« Manejar el texto en cuadernillos para favorecer la publicacién por la universidad.
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