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INTRODUCCION

Diferente al ane del vaciado del metaly cuyos antecedentes registrados en la historia datan_de
muchos siglos atrias, la tecnologia de' las _sustancias smlc.ncas, ¢s.cn 5ran partc un mudcrno
desarrollo, sobre todo en los s|glns XIX y XX Hace mas ‘de 4()0 afos, t.xplorudorc. v.,sp.molcs

al descubrir ¢l nucvo mundo, och,rv.:ron quc ndlanS ﬁudamcrlc‘mos |ugab.m con una hola dc.. .

goma hecha de liquido que c,xlramn dc cu_nos .nrbolc.s. l)lcho m.ucrml Ll“d hasta ese cnloncgs

desconocido en BEuropa.

fin 1731, un oficial francés ecn lnircgién'dcl Amazonas ‘envio a su pais unacantidad’dc un

material resinoso recogido dcl arbol nauvo llnmado I Icvca chorlo quc los nnuvos dcl

Amazonas usaban ¢l mnu.rml,llamudo “Cuoutchouc re mlc.nlc al agua: quo.. se utitizaba para

hacer calzado. También rv.porlo uc producmn holcll ,lcrmc.lxcas con: moldc.s dc urcnlla

cubiertas de tan singular material’ Cunndo Ia rcema su sc.caba. llos romplan los moldcs y

removian las piczas. Este t._]cmplo fuc uno de los pnmcros mclodos rcglslrados dc_l vncmdo de

partes de resina.

Paso mucho ticmpo, para qut. lu manufnclum de productos plasllcos se du.rn en gran Lscala.

El descubrimicnto de la cbomw o hulc duro ‘por. parte de Charles Goodycar cn'1839 Y cl

desarrollo de celuloide por llyatt cn 1869 marcaron ¢l comicnzo de esta mdustna. No' fie smo

hasta 1909, cuando uno dc los matcnalcs mas importantes, la resina de ﬁ.nolfon'naldt.hldo fu‘. :

desarrollado por cl Dr. L. .- Backeland y sus asociados. Desde t.monccs. la inves ga 6n hn‘

agregado numerosos matcriales sintéticos que varian ampliamente en proplcdndcs ('sncas.

n general, ¢l término “plastico™ sc aplica a todos los materiales capaccs dc ser rrioldcudos o

modclados. El uso modemo de esta palabra ha cambiado su sngmf'cado. lmsm mclu1 un gr-m

grupo de materiales orgidnicos sintéticos que se hacen plasticos por la aphcdcnon de calor y son
capaces de formarse bajo presion. Estos substituyen' a. materiales como 1v1dno. .ymadc.ra,;y
mctales ¢n la construceion. Los productos hechos de materiales plasticos puédcn pl;bduk:irsc
ripidamente con dimensioncs exactas y excelentes acabados de superficie. Frecuentemente han
substituido a los mctales en los casos cn que la ligereza de peso, resistencia a la corrosién y

i




resistencia  dicléctrica scan 'cunlidadcs‘rdcscublcﬁ.' _Otra _ caracteristica’ lmporlantc en. estos

productos cs que pucden’ hacerse transparentes o en colorLs. I-\lsu.n mns de' 50 clu§c< dne.nnm.s

de  plasticos en produccién comt.rcml a Ia’ fecha. Y. quc Ofrccun un.x . unpha v.lrmdad de

propicdades fisicas.

Una definicion - téenica . que proporcmn.x ‘la AST FM (Amv.rlc«m Socu.t lc..\.lmg and

Matcrials) sobre los plustlcos, dicc” quc son matcriales qut. conucncn como |ngrgdlcnlc t.St.ncml

una sustancia orgamcu de gran pc_so moh.culur cn solido ya u.rmm'ldo. Yy qun. cn algunn c.tap.x de

su manufactura o proccsnmlcnlo se le ha dado la forma descada dc.hudo a su fluidez.

Los materiales ‘plasticos se pueden clasificar, en términos: generales, como termoplisticos,
termofijos o termoestables y clastémeros. Dentro del grupo de los termoplisticos se encucntran
matcriales tales como el polictileno, polipropileno, policstireno, cloruro de polivinil (PVC),
poliamida (NYLON), entre otros. En ¢l grupo de los !crmol'njos, s¢ encuentran matcriales como
la baquelita; poliurctano, poliéster, silicones y époxicos; Por lo que respecta a los clastomeros,
lo conforman matcriales tales como ¢l hule natural (caucho), hule artificial, ncopreno, entre

otros.
Dentro de las ventajas que ofrecen - los materiales plasticos, s¢ pucden cnumerar las

siguicntes:

1. Ofrccen baja densidad

Son fiacilmente conformables

8]

3. No se corroen
4. Son aislantcs, tanto térmicos como eléctricos
5

. Son recicltables
Como todo material, los plisticos presentin desventajas, que a continuaciéon se mencionan:

1. Poscen propicdades mecinicas moderadas con respecto a los metales

2. No pucdcen trabajar a temperaturas muy clevadas (T < 100°C)

[N




3. Se degradan debido a los rayos UV

Algunas- de sus aplicaciones, s¢'encucntran ‘¢n componentes automotrices, envases. tubcrias,

fibras textiles, entre otras.

En este trabajo, a través de las sn&,uu.nlcs paginas, sc pn.scnlan los 3 cupllUqu quc mu,&,ran la

presente 'tesis. IEn su prnmcr Cdpllul()., ‘L exponen tcmas como la claslhcucmn de: los plasucos.

prop-ed'\du. Yy

su’ descripeion, - asi ‘como sus diferentes clasts. mcncnon:mdn mmbu,n

caracteristicas principales. En el segundo c.lp:lulo se prcscnlan Ios pnnc:p|o< de opcmcmn de

los diferentes tipos de proccs.xmu.nto alos que pucd‘_n scr somclldos los. mdlcrmlus plasticos. Y

e¢n el altimo, capitulo, sc cxphcxm los pasos quc ‘se Ilcvaron a cabo en '.l proccso de fabricacion

para la obtencién de distintas piczas por mecdio dcl vacmdo dc una rcsma lcrmol‘un.




OBIETIVOS:

-Mencionar los diferentes tipos de plasticos y sus caracteristicas
-Mostrur los métodos bisicos de procesamicnto

-Obtener diferentes piczas mediante ¢l vaciado de una resina termofija (poliésier)




_ CAPITULO |
" PLASTICOS

1.1 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS:
Muchas clases de matceriales sc-Hlaman hlﬁsticos. La mayoria de cllos se basan en alguna

forma de resina organica smu.lu:a qut. cs un comput.slo que conticne éarbono como el elemento

central. Otros clementos como ¢ I hldrog..no. oxu,cno. nitrégeno y cloro se enlazan a los Atomos

de carbono para formar las mnlu:ulas Un plasnco pucde estar en una o mdas dc tres formas cn
el estado de la materia- prima. La prlmcra cs en’:forma’ de polvo. hojuclas o granulos para
moldear piczas de plaquco. L.n m,g,unda son los Ilqmdos para colar, laminados impregnados,
adhesivos, pinturas y compucstos dqmgldcq me: '_clado. La u;rccra son los filamentos, peliculas.

hojas y varillas. Los plx’nsliéos s¢ clasifican en tres principales grupos, que son:

- Plisticos u.mloplaallco
- Plasticos lcrmorjoc o lcrmoc*'.lnblcs .

- Elastomeros -

1.1.1 PLASTICOS TERMOPLASTICOS.

Estos materiales reciben este nombre, debido a que son plisticos quc‘ pueden' fundirse o
reblandecerse con el calor y usarse como los materiales metilicos que se vuelven a fundir v
colar. Los termoplasticos se caracterizan por su estructura lineal o en cadena, donde grandes
moléculas (cadenas moleculares, macromoléculas) estin cnlazadas entre-si por las débiles
fucrzas sccundarias de van der Waals. El tipo de cnlace determina las propicdades fisicas v
mecinicas. Funcionan de una manera similar a una barra de chocolate que se derrite con el
calor y toma consistencia al enfriarse, se caracteriza también por no sufrir cambios quimicos en
¢l moldeo y no se endurecen con la aplicacion de presion o calor. Sin embargo, se produce

i sc les sobrecalienta o sc les calienta demasiado frecucniemente y los

alguna degradacion s
matcriales reciclados nicamente se usan para componcntes sometidos a esfuerzos ligeros. Por
lo general, permancecen suaves a  temperaturas clevadas hasta que se endurecen por

cenfriamiento, y sc pueden fundir por medio de aplicaciones sucesivas de calor. lLos materiales




termopldsticos sc¢ procesan . principalmente por inycccidn, extrusion, soplado,” termoformado,

moldco rotacional. -

l.os lcrmopldsucos dlSpOl‘I blc.s cn cl comcrc o son muchoq pero cntre los mas comuncs n.slan
nylnn. pohesnrcno Y vmlloﬁ.

cl ABS (ucrllonllnlo-buladu.no-csurcno). ucnllcos. cclulosnco%,

los cualt.s mcluyl.n I clorur de ollvmllo (I’VC)

componentes mecanicos. o SICERNES . =

l.os policstirenos son rigidos .y duros. ticnen poca . resistencia ‘a ‘los disolventes de

hidrocarburos, bucna resistencia a la-mayoria de los productos quimicos:inorginicos y sc

colorean con facilidad. Sus aplicaciones tipicas. son recipientes - para alimentos, -utensilios.
Jjuguctes y mucbles.

lLos vinilos son rigidos y f{lexibles, fuertes y ticnen bucna resistencia a los  productos

quimicos. Sus aplicaciones comunes son  tubos, aislantes, cnvases para alimentos,
Stos

revestimicntos y losctas para pisos. En la tabla 1.1 se muestran algunas clases de compuces

termoplasticos. asi como algunas de sus caracteristicas y propicdades.




Tabla |.1 Propicdades y caracteristicas de algunos compucstos termoplasticos.

Clase Algunns maricus | Resstenciaa b Maamo servicio Costo refanvo Propiedades. Procesos dc Tivos tip
1ension 1°C (°F)) i
[M17a (kxn)) 184 (341b))
ARS 2K - 55 120 120 Tucna durcra, trusion. Maolduras de
- K) @asm ©65) rugdes y molden, formado  sutomavil,
tenucidint, on fr impulsores,
degradable en tu  culandreado cujas, tuberin
nempene (resina y cascars, peenlas,
aditives) repllay
Acetales Belnn, Celeon 55 - 69 RO - 105 2as Fortaless y faatrumion, Engrancs,
(- 10) (VRO - 2200 o m rigides con molden,
buenas formado,
resitencis sl maquinado muclies de hogas,
humedad, calor v (resinas, algunos  copinetes,
quimicos resiste  con fibras do 4
ta mayoria de los  vidnay otros
~otventes pero ne sellenas sdiivos)
1os acwdos.
muncrales fuertes
Acrilicox Acrilit, Luctts, 42-69 60~ 110 150 Rewstencia H Lemes, senutes,
Perpex, Plexiglas (6-10) (140 = 230) 10 70) modernda, moldeo, placas con
E ., baja 3 fetreros,
al
calor en t Musquimsdo exhibdores de
mayoria de los (compuestos navedades,
grudos, bucna moldendos ¥ caratulas.
rexstencia liminas cotadax)  acabados
clecincn trunsparcnies o
colorendos,
hotellas
Celutosicos occt, Lumarith, 10— 59 50 -90 320 ‘Tenncidud, Peritius, manayas,
Tenun (.5-85) (120 -200) (100 faciludad de maoldea, apu
proceso, buena termoformada, domesticos y
y &
bello de maquinsdo ucatwdars
superficic, (maldco de trunsparcntes y
al i . homs., folus
cuior harras, polves) de billar, tuberias
volanies de
automaviles
Fluorophistices  Fuosthene, 175~ 260 18.70 Buenu resisiencia Extrusion, Copnetes, setlos,
Halar, (350 - 550} (% 50) u la temperaurm,  makdeo, tuberia,
Pahfluonm ala
Teflon, Tefeel mpenie, baja formado, elécinco,
M
mecanica pero Tevestunienios
puede forzare que no e
vuelven
pepagsas con la
temperatura
tonomeros 1434 70 100 Ligero, tenas, Peliculas,
2-35) {6y U BS) wvansparenic y moldeo, Juguetes,
flexible no rgido  termoformado contenedores.
y cwerta fluencia. (resinas y churolas,
estabdizadores)  mslameenio de
alambres
Fenous Hakelita, Nont 48 -117 75 330 Huena ? on. r
T-17 o (1 sm esuwhilidud y mokden, elecurénicos,
f a de
ba)a tempersturm  (vanios gmdos de  automovil,
resmas, slgunos  aparatos
reforedos) domésticos y
partes.




1.1.2  PLASTICOS TERMOFUJOS.

Reciben cste nombre, debido a que no pueden volverse a fundir ni reblandecer después de
que se endurecen. Sc forman mediante calor y con o sin presion, resultando un producto que s
permanente duro. El calor ablanda primero ¢l material, pero al afiadirle mas calor o sustancias
quimicas sc¢ endurccen por un cambio qunmlco conocndo t.omo ‘polimerizacion y no put.dcn
rt.bl‘mduccrsg nucvamenie. 'Los pruc‘.qos ulxlmados puara pl.x,sm..os u,rmol'.ms mcluycn

cumprc..snon, moldco -por: lrunﬁfcrcncm. colndo. lummudo. Asi mismo. nlgunos se uean para

cstructuras rigidas o flexibles dc nspuma.

Los plzislicos lcrmoluos mis comerciales son lo’

gabinctes para rudlos y lclcvmoru. L

[Los urctanos son’ fuertes y tenaces, resistentes drla'h'l]mcdud y. uunos .uslanlcs u_rmu:os v

cléctricos. ademas de po;ccr bucna resistencia a; la mlcmpun b&. cemplean pam csponJas.

juguctes. neumiticos industriales, en amlamlcmo parn mucblcs Y para ﬁmnltcﬁ v pinturas de
excelente duracion.
L2 tabla 1.2 muestra algunos compuestos termofijos  asi como algunas ‘de sus caracteristicas

v propicedades.




Tabla 1.2 Propicdadcs y caracteristicas de algunos plasticos termofijos.

Clase Algunax mascus | Resisiencia sl Tempemiurm Cosio retutive Propicdades Process de Aphcacunes
Tens: max de servicio  Promed imponantes faheicacion
[°C (=¥)] 13 ($1b)]
Akprdos Durezs, Plenco, 150 T RO Poen Maldew (polvis, | Iquipe electrco
Plaston (300) (0 Ky sislanienio liquides, hojas
cléctrwo Sunves, Cuerdas,
resistencia ol trosos, pedasas)
impacto
Alilicors. Acme, Dupon, 28 - 55 1%0 860 Alta ressstencin s Molden y Equipo
Plaskon (4-8) 350) 39 ta v . drice,
qui tarminacian,
ox 1 tpolvars,
dickictsica hquidas)
Aminos Hakehta, Beetle, 3 -69 RO = 100 1.50 Huena duress, Maldeo y Vayillus, wpas de
Mulmac 5-10) 1170 -210y (0 70y resiste arafos, Lunsnado, distribuudor
detergentes y (polvan, cubserts de
muchos iquidos  granulidus, mostrador.
liquidors. utensilus
enpanus) dumestcos.
Fpous Durez_ §tisol, 260 208 Buenas Coludo, Adhesivon.
Potyneric (e (095) propredades extrusion, unques y
cléctricas y maoldeatpolves,  envalventes,
mecanicas, tiquidos, herramienus y
estable, espumas) s
resistenie al
calor y quimicos,
fuenes y
sdherentes.
Fenahcos Hakelia, Genul, 3469 150 = 260 1.10 Rigsdo, estable,  Moldeo y Hquipo eléctco,
“Textotina (5-10) {300 - 500) (0.50) bucna resrstencin  colmdos (polves,  partes de
eléctrica v sufuciones ¢ anefiscios,
quimicn impecgmdos) puncles
faminados,
aglunnontes para
rucdus de
exmertar
Poliésicres Ducron, Mylar 7345 65— 150 1.10 Para hacer Moldeo, colados.  Partes para
(1 ~50) - (150-300) - t0.50) in de
enuces, resiste (polven, auvtomaviles .
lamayoria de los  liquidos, hojas,  decomciones,
solvenies, acidos  harrus y tlubuos)  lanchas
¥ haves malets

1.1.3 ELASTOMEROS. E

Los clastémeros son polimeros- que en un estado primario son pegajosos y se deforman
clasticamente con facilidad a temperatura ‘ambicnte. Para- hacerlos utiles sus moléculas se
enlazan cruzadas en puntos ampliamente separadas en una red. Sus moléculas tienden a rizarse
en forma aleatoria pero cuando sc csiimn deben actuar en forma concertada. lésm propiedad
resulta mediante {a vulcaniynéién en el hqlc natural. Originalmente, ésta sc hacia cdléhfando‘
con azufre, pero hoy en dia elementos como cl sclenio, telurio y compucstos orgdnicos de
azufre también sirven como agentes: vulcanizantes. Otros” aditivos aplicados 'al hulc son
sustancias que  aceleran  la vulcanizacién, activadores para  los aceleradores, agentes

antioxidantes, plastificantes, agentes reforzadores, aditivos para rigidez rellecnos y pigmentos o

TESIS CON °
FALLA DE ORIGEN




agentes . de coloracion - para - cumplir condiciones ‘especificas -de  servicio.  Los materiales

sintéticos 'principales con: propicdades semejantes ‘a’las dcl hule 'y dc importancia comercial

son: ¢! isopreno, estireno-butadieno, ctilo . propileno,: neopreno, :poliéster- U.: hules acrilicos,

cntre otros.

Algunos hules sintéticos, como ¢l ncopreno, son muy parccidos en su constitucion quimica y

comportamicnto fisico al hule natural 'y compiten’eniuna’ base dc precios. Otros ticnen

propicdades de las que ¢l hule carcce, como resistencia a los aceites ¥ 'a la temperatura y sirven

donde se necesitan pero a costo mas alto. La tabla 1.3 nos describe algunos clastomeros con sus

propicdades y sus caracteristicas principales.

Tabla 1.3 Elastémeros principales.

[& i ¥ unos

Nomiwes

romedades®

Costo relativo
1$4g ($4b))

Tiule naturnl. polisopena natural

Ixopreno, ilisopreno smicucs

GR-8 6 Huna 8, estireno-butadicno

Hutit sobutilena soprena

Chwobunl

ol ebutndiene

Eitilenao propikeno

Neopreno

AR
13,20 (3)
C:7.5-85

AR
B17¢25)
CIoK0

R
13:1.7 (0.25)
C4060

8z,
oY

2}
N
X
<
oN

AT
B.IK(2.7)
C75-90

AR
H4(06)
C4 0100

AR
87 (1.0) mix
C pobre

B25(35)
CEO-90

1.30
(0 60)

1.55
0.70)
100
wasy

1L0S
{0.70)

165
(ORD

25
)08y

Tixcclentes propiedades fisicas,
bucny resistenci nl cone, mordidis
y abrasan. baga resistencia al cator,
vrona y acene

1o mismo que cf hule natural: Hantas
de automavil, bandas de trnsmision
de potencin, mangueras, emMpgues.,
radillos

Bucnas propsedides isicns cunndo
e e refuerza, excelenie e
al agua y ot ubrasian,
weie. 0rono o ntemperic

3 ot Pt e
y ul culor. bucna permeshilidad al
pas. buena resistencin quinnca. sl
azonG v oo CNVEIETHTHENTO,

Y
wceptables,  ciamarus de  llanws,
de vapor, v

Propredades simulares at butilo con
temperntunis de servicus @ 200 =C
(400) *F) v buena resistencis al acene
cusndo se meschn, parn whos
internas (camaras )

Propiedades generates simidares o L
del hule pero mejor cesistencun a ts
abrasion v i L intlemperne. serv e s i
hagn temperaturs

Bucnas propredades mecanwis
cuunde se 1e refucrra, excepen
pura resastr Ja luz solar, oxagen
rono, bucnis propledades cléctncs
v e temporstun

Excelente resistencu al oo, calor,
intemporse y Nama y propredides
mecinicas, bueni resistencu
quimica v nf nceste
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Tabla 1.3 (Cont.)

Nombres Propredades Costa relutiva promedio Camcicristicus y uwes partculalces
/g (b))
1tuna N, mitnile AS 250 Eixcelente resistenci quimica y ol
15500.7) (1.15) acene; propredades mecanicas
<4570 . aceptables y p.-twe« u b

paru
v y burmha,
S pUrK IMPrenta

¥ tanques de g&-«
empaques y rodsl

ypalon AS 245 xceleme resestencus al ozmo,
H.25 (4 0) max. 10 ntempesse y acidos, resistencea

C.max 60 ) sceptable ol sceite y servicio o bags
B tempentur hasta 120 °C (250 *F)
purs mungucras quinicas y de

petrolen
Urewano, PFohésier U AS 515 Resistenca excepownal ol
HAS(50) (235) AbeasIon, corte y desgarTamicnio.
CisaTs médulos de atta resistencus y durcea,

hucna resisteros ul onigena, oom
y @ % luz solar; espevial para
amortruiscion de vibacones v has
resistencis al calor y @ la humedad

Hules sihicones AT 10 50 At tesistencia al onigena, azono y
B7(1.0) 1 75) hags 3
c1o.50 al desgaste y al acede, arstamiento,

sellos y empagues

IHutes acriticos. AT 345 Ex cnte reststencia al o2ono y
13:2 (0.3) Loy scete: pobre resistencr ol agua
Ccas1s .

Elasiomeros termoplisticos, AS . 390 Huenas propredudes mecincas y

termolasticos (1.x0) clisticas. flexibiludad » bop

tempemtura: proceso ripdo de hajo
coste; nimero de clases con ur
amplu gama de
“Chdiigs part desigoe ion de ;'n\fnahdt:s A scrvicio. R umgm SN FESISIEnCIn A 108 BCCHES, S PUTH FESIencia CSpocifica @ 10s aceiies, T pars exposicion
. relativa modia a la tension de goma purs Mpa (ks1), C atargamients hasta ruptura

de goma pum. 0%

1.2 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS.

L.a scleccion adecuada de un material pblimérico para una determinada aplicacion requicre cl
conocimiento, por una parte, de los requisitos de toda indole exigidos a la piczas o articulos a
fabricar y, por otra, de las propicdades y caracteristicas de los distintos matcriales brutos o
semielaborados que s¢ encuentran disponibles en ¢l mercado. También decbe conoccrse la
posibilidad de modificar las caracteristicas de los materiales basicos mediante mezela con
determinados aditivos, cargas, colorantes, pigmentos. ¢te. En la actualidad, sin embargo, la
tecnologia y la industria de los matcriales plasticos esta suficientemente desarrollada como para
ofrecer una extensa gama de materias primas y de productos scmiclaborados que satisfacen las
habituales necesidades del transformador final. La evolucién de csta tecnologia esta impulsada,

precisamente, por la pretension de satisfacer requisitos cada vez mas exigentes.
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Es por cllo, que a continuacion se presentan las propicdades: mecénicas ‘de los polimeros
industriales en cstado sdlido considerando, no solo su componamunto lrenu. a csfuerzos
duraderos, sino también al impacto. Se tratarin asi mismo, las propicdades - térmicas y otras dec

gran importancia - prictica, como son la csiabilidad a altas temperaturas, asi como el

comportamicnto en ¢l fuego.

Cada una de estas propicdades o caractleristicas se va a considerar en relacion a la estructura y

morfologia moleculares de los polimceros industriales en general y de mancera globalizada.

1.2.1 RESISTENCIA'MECANICA:

Las relaciones’ enire’ los | esfuerzos principales (r;ormalcs. de¢’ compresion o de traccion, y
cortantes) y‘l:;.’ d;:foyﬁr;uci(‘)ﬁcs que originan se - expresan simplificadamente mediante los
c,orn.spondlcntcs modulos. ‘Las’ condiciones  limites corresponden o a  deformaciones

mndmlsxhlc< o, mcluso. a Ia rotura.

Modulo dc ela.vnczdad normal 6 modulo de Young: E = o/e. sicndo e la deformacion en la
misma dlr«.cmon de la tensién principal o, sca esta de traccidén (alarpamicnto) o de compresion
(acortamicnto). ” Paran  materiales  isétropos -en’ ‘muestras  paralepipédicas, la  deformacion
transversal e * queda relacionada con la longitudinal mediante la relacion de Poisson: v, =e'/e
que para materiales elasticos ¢ inc’om‘prcsiblcs toma ¢l valor de 0.5 (tal ocurre con los
clastéomeros y plasticos amorfos), micentras que para los de alto grado dc cristalinidad se reduce

0.3

Modulo de elasticidad al corte: G = r/tg a. siendo « ¢l dngulo de deformacion que origina

un esfuerzo cortante puro. ¢

Conforme a la u_orm de la glasuctdud ambos maodulos ¥ la relacion de Poisson se encuentran

interretacionados mcdmntc la ecuacién :

=2(1+uv,)e G
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Mddulo de Flexion: ££,. o mas correctamente, scudomédulo de clasticidad de los materiales
viscosoclisticos cn ensayos de flexion, correspondicnte al médulo cliastico que, de conformidad
con la tcorin dc la clasticidad lincal y considerando una distribucion de tensionces triangular de
traccion compresion con respecto “a la linea neutra. segin de muestra en la figura 1.1,
proporciona ¢l valor de la mixima deformacion o flecha de cualquier viga cargada mediante

una ecuacion del tipo: & =4/ E,, siecndo A funcion de la carga, momento de inercia, longitud

de 1a viga, cte

COMPRESION - COMPRESION a
. . u .. LINEA WEUTRA p—
TRACCION [ TRACCION 8

Figura 1.1 Diagramas dec esfuecrzos.

En un material viscosoclistico, ¢l médulo . £, no coincide con ¢l de traccién o compresion,
ni con su valor medio, debido a la distorsion de tensiones que origina la fluencia viscosa, de
modo que cstas tensioncs, evolucionan con el tiempo, liegando a una distribucién similar a la

representada en la figura anterior.

En un estado de esfucrzos complejo dc‘natumlc‘z;rdurhdcm'sc llc'ga'u Ta ‘rotura cuando las
tensiones de traceién o cortadura superan unos ciertos valorcs Vlimiles’curzyxéicri'sticqs para cada
matcrial. El aspecto de la superficic de la rotura pucdérs’cr muy diferente: En algunos casos
presenta un aspecto dspero, con aristas vivas, criteres y:grictas diminutas; las deformaciones
transversales son reducidas v la fluencia longitudinal también; tal tipo de rotura se califica de
Sragil y es propia de polimeros tales como cl policslircné.‘cl ‘polifnclacrilato de metilo y todas
las resinas duroplisticas. En otros casos la rotura se produce tras grandes alargamicntos. quc
ponen de manifiesto una prolongada fluencia del material; las deformaciones transversales son
grandes. con formacion de cucllos alargados; este tipo de rotura s¢ dcnomina diictil y cs la

caracteristica del polictileno de baja densidad, por citar un cjemplo.




En general, cualquier poll'mcm pucdc prcschlar tanto la ruptura- fragil  como la ddctil segiin
las circunstancias y, sobre todo'la lcmpc.rnturn ln z.voluc':on en ¢l ticmpo de la tensidén y su

¢l caso dc lcnsmms nllcmauvas (faugn)

frecuencia, en ¢

EEn la practica mduslrml la ruplura duc l x.q su.mprc pn.ﬂ_nblt. ala (ragl a igualdad de valor

de la carga a'la qu;. sc producc. pucs nh:orbc mucha mas cncrgu. scgun sc ponc de manifiesto

en la figurn 1.2

a7 S e
g Y
[ x L
Ar . Ar .
FRAGIL DUCTIL

Figura 1.2 Tipos de ruptura.

£l comportamicnto en la rotura de los materiales sometidos a esfuerzos duraderos esti
intimamente rclacionado con cl que se verifica en los fenémenos de choque o impacto y que se

pucde cuantificar en ensayos estandarizados mediante la medida de la energia consumida en la

creacion de la nueva superficic.

Muchos y muy distintos son los ensayos de resistencia al impacto, pero los méds usados son
los que utilizan un péndulo. tipo Charpy o Izod (segtin la mancra de sujetar la picza, que cs
rectangular con una entalladura estandarizada) para medir la encrgia absorbida en el impacto,

que tiene lugar en ¢l punto inferior de su carrera.

Las dimensiones y forma de la cnualladura son fundamentales pam comparar correctamente

los valores de la resistencia al impacto, no s6lo en términos absolutos. sino relativos.




A nivel mduslrml se rcalu;m cnsayo% dc rusmu.ncla al |mpnclo que mlcnmn rc.producnr las
circunstancias mas dc:favornblcs que suclcn nroducu'm. cn t..l Iuncmnamu.nto o utilizacion de

las piezas y:que no admiten cuantificacién: nlgun.: cxccplo un cicrto’ porccntu;c dcroturas en

una scric de ensayos qurcmnu..mt.n c numc.rosos. :

Una caracteristica panlculdmunu_ m\crv.,sanlc dt. Ios cl.leoerus cs Id resiliencia, definida

lslrudn al mmcrml cn  cnsayos

como la rclacién  entre “la. encrgia rcsutulda y lu “sumi

normalizados de impacto, cn los que no se legaa la rolura.

1.2.2 DUREZA. ; , , S ;

La resistencia relativa que opone un material a ser rayado o picr}’(‘:‘tr‘ado‘por'efcclo de una carga
concentrada en una pequciia :'xrca de'su superficie sc denomina dure zi:é'microdurcrn. scgun la
cuantia del csfucrzo .lphcndo y las dimensiones dc la huc.lln obu.nlda. Su valor sc obticne
relacionando la dimensién de la huulla (medida al cabo dc¢ cu.rlo m.mpo) con la intensidad y la
duracion de la carga aplicada, en igualdad de condiciones del’ clcmcnto pcnclmdor (aguja o
bola. ctc.) y otras circunstancias; por consiguicnte, la durcza debe estar sicmpre referida a la
norma ¥ al tipo de durémetro o microdurémetro utilizados (norma'HV.:VICKERS:, norma HK,

KNOOP: SHORE A/D, ete.) .

A difercncia de los metales, ¢l caricter viscoso-clistico de los plisticos produce una rapida
recuperacion de la huella, tanto mas, cuanto mas alta sca la temperatura. Las caracteristicas
morfologicas. como ¢l grado dc cristalinidad y la orientacion  de los cristales, afectan a la
medida de la durcza de un mismo material, estando estrechamente relacionada con sus restantes
caracteristicas mecidnicas. Por esta razon y por la facilidad con que se r;:alizan'cstos cnsayos dc
cardcter no destructivo, la durceza sc utiliza en algunos casos, como en los cauchos y. en algunas

resinas duroplasticas, para caracterizar distintos grados de vulcanizacion, reticulacién o curado.

IZ] desgasic producido en los plasticos por abrasion de sélidos granurlarcs,w'gctiq;a!mevmc
mucho mas duros quc aqucllos, s¢ reduce mas fiacilmente aumcntand.o" sus caréclcn’siicas
clasticas que aumentando su durcza. Por cso, los clastomceros sc utilizan sistematicamente en la
fabricacién de¢ protccciones antidesgaste en condiciones extremadamente duras y sc mezclan
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con - otros polimeros, formando Ias llamadas nlcacnum.s, para mgjorar su - resistencia a la

abrasién’ ¥, simultincamentc, su lcnucxdnd

1.2.3 PROPIEDADES TERMICAS.
lLos pohmcros industriales son mnlos conductorc< del calor. Su conductividad térmica cs

similar a la de Ia madcra y muy micrlor a la del vidrio.

El fenémeno de la transmisién de calor ;;()r conduccion en los materiales no metalicos, en los
quc no cxisten clectrones moéviles, pucde considerarse como la transmision . del. movimiento
vibratorio 'de unos dtomos (o de unos iones) de mayor:nivel energético a los contiguos; esta
transmision resulta mucho mas ficil cuando su estructura es ‘cristalina, estando dispucstos los
dtomos (o los iones, en su caso) ordenadamente en ¢l espacio. que én los materiales amorfos.
Dec todas formas,. la transmisién de la vibracién térmica ¢s' mejor para los dgtomos unidos por
enlaces  covalentes que’ para . los de diferentes moléculas. énlrc los ‘que’ sélo’ existen

relativamente débiles fuerzas de cohesion.

Sc admiten, en gencral los siguicntes axiomas de aplicacion’'a los polimeros industriales:

vnlorcs qu|.. mun.stru la tabld 1. 4 los pohmcros

- Dentro de Ia rt.lauva umfomudad de lo.
cristalinos (PE PP 'y l’TrF) cucmnn con una mayor conductlvxdad u.rmlca que los

amorfos (PVC PSSy PMMA), su.ndo mdyor ‘ésta‘en Ios que sc dis; om.n dc mayor grado

de cristalinidad (I’EAD en comparaclon con el I’LBD concr;.lnmenu.)
lddd tcrrnlca

l.os pohmcros dc cslruclum oru.nlud.: pru.‘.nlzm valorc< dL la- conducu

mucho mayorcs cn la dlrcccmn dt—l t.SlIl‘adO qu«. en las otras, Io que se mu,rpn.ta como

una const,cucncla d(. la almcacnon de las cadcnas molcculnrcs. .

Iin los pohmc.ros amorfoq y a |5uald d d;, mms ctrcunsmnctms..la conducuvudad térmica
la co ce tmcton dcl plasuhcanu..

promcdvo y dlsmmuyc co

aumenta con cl peso molc.cpl 1
IZn la tabla 1.4 se rclacionan los valores tipicos de la conductividad térmica y dcl calor

especifico de algunos matcriales poliméricos.
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Tabla 1.4 Cocficientes de conductividad térmica y calor especifico.

Polimero

Conductividad térmica
k (KJ/h°Cm)

Calor especifico

Co (KI/kg_°C)

PEBD 1.25 1.88
PEAD 1.59 230
PP 0.87 190
PTF 0.96 1.04
PVC (sin plastificar) 0.58 1.04
Ps 0.58 .21
PMMA 0.67 1.38
PA (nylon) 6 3 1.60
I’A (nylon) 66 0.92 1.67
PET 0.50 1.00
PUR 113 1.75
CR 0.75 1.67
NR 0.67 1.90

1.2.4 ES’ I’ABILIDAD A ALTAS 'I‘LMl’rRATURI\S Y COMI’ORTAMIFNIO I:N FL

FUEGO.

Una limitacién del uso de los matceriales plasticos convencionales se debe principalmente a la:

pérdida de las caracteristicas fisicas que tiene lugar a tempcraturas relativamente ba_ms. a veces

muy por debajo de los 200 °C, para exposiciones dc Iarga duracion. A esas lcmpcraluras ya es

perceptible una cicerta degradacidon quimica: las cadenas moleculares se anonan, rcducu:ndos«.

progrcs:vamcn(c cl peso molccular, sc scparan moléculas sencillas ongmadns por condcnsucnon

HCN (cuando en su composncnon cntrc slgmrcatlvamcntc cl»mtrogcno) HCl e’ mcluso, el

fosgeno  (cuando arden - polimeros a -base ~de hldrocarburos ‘clorados” en - determinadas




circunstancias). Ello hace que los:incendios en los gque se queman estos materiales resultan

extremadamente peligrosos.

Evidentemente, ¢l mantcnimicnto y propagacién del fucgo dcpcndc de la conéi:ntraci(’)n de
oxigeno presente cn la atmésfera que rodca cl.material en combustion y se hn cnconlrudo como

parametro mis significativo del comportamiento de los plisticos en ¢l fucgo al valor mlmmo de
ndo, mdnlum. 1a comhueuon

¢sa concentracion que, cn las circunstancias de un cnsayo normali

dc una varilla del material en cuestién situada en ¢l cje de un cilindro vertical por cuyo extremo

inferior se introduce una mezcla controlada de oxigeno y nitrogeno.




C/\l’l'l'ULO 2.
PROCESAMIEN IO DE LOS PLASTICOS

$e siguen dos pasos prlncupulcs en la mnnufaclura de productos plasticos.' El primero cs un

£ scgundo cs mezclar y formar todo .cl material en cl

proceso_quimico para crearla rusnnn'
.xruculo o pmduclo terminado. Los compucsto: plasucos dificren gmndcmcnk. cntre si y se
prublan .1 una ;,mn varicdad de mclodos de _procesos. Cada matcrial sc adapta mcjor a algunos
dc los mv.,lodo< aunque muchos se puc.dt.n procn.sar por varios de cllos. En'la mayor parte dc
los procesos, ¢l material para ‘moldecar se encuentra en forma de polvo o granular, aunque para

algunos cxistc una operacién preliminar de preformado, antes de usarlo.

Los objectos plasticos s¢ forman por compresion, transferencia y moldco por mycccxon. Otros
procesos son ¢l colado, extrusién, laminado, formacion de ho_,ns, mnqumudo, cntrv. volros. Una
r formns

razén para ia variedad de procesos es que los materiales dlfcrcnlce. dcbcn lrab:uars

distintas. También, cada método es ventajoso para ciertas clases de producto Los prmcnplos dc,

operacion de ulgunos proccsos sc c.xponcn a continuacion.

2.1 MOLDEO POR COMPRESION.
En cl moldeco por compresion una cantidad apropiada de matcnal cn la cav dad dc un ‘molde

se comprime mediante un punzén llamado tambu..n fucrza. El plasuco sc dlICI’lm n la mayoria
de los casos entre 120 y 260°C (250 y 500°F), se suaviza y. ﬂuyc pam llcnar

fucrza y ¢l molde. 1 molde se¢ mantiene cerrado dumnlc sufmcntc ti ‘mpo pam pt.rrl'lllll" que se

spacm entre la

endurezca ta piecza formada. Esto se hace en una pr:.nqa capa/ dc c_)crct.r una prcsnon dec 15 ass5

MPa (2000 a 8000 psi) sobre ¢l drea del trabajo. -

El moldco por compresion se usa prmcnpalmu.mc para Ios plasucos termofijos que ticnen que
curarsc por medio de calor en el molde. Otros metodos son mas riapidos para la produccion en
grandes cantidades de termoplasticos. Los tres upos b_:;sncos dc moldes de compresién para los
plasticos s¢ muestran en la figura 2.1, La fuerza se njﬁsla con holgum cn ¢l molde de tipo

positivo. S¢ ¢jerce la presion total de la fucrza para hacer que ¢l matcerial llene totalmente ¢l




molde. La cantidad de carga debe controlarse en forma estrecha para producir una parte de

tamaiio cxacto.
. ABENTO
L
_
Cargs

= LS =

BSorde pequenc
Piezo moldendo

Pasa moldeado

TIPO CON REBARA
THRO POSITIVO TIPO SEAMIPOSITIVO O DERRAME
Figura 2.1 Tres tipos de moldes de compresiaon para plasticos.

l.a fuerza tiene un ajuste estrecho en un molde del tipo semipositivo solo dentro del dltimo
milimetro de viaje. [La presion completa sc gjerce al cierre total del molde, pero puede escapar
¢l exceso de material y la carga no tiene que controlarse con precision. Este tipo se considera

mejor para la produceiodn en grandes cantidades de piczas de calidad.

Para ciertos propodsitos, s¢ usan moldes claborados. Los moldes de cavidades midltiples o de
cuadrilla son cconémicos para produccién cn grandes cantidades, de tapas para botcllas por
cjemplo. Un molde de cuadrilla con subcavidad tiene una camara de carga comiin para varias

cavidades. Un molde de cavidad dividida pucde abrirse para quitar una picza con entalladuras,

clc.




El moldeo de compn_ﬁmn prunc:palmc.nlc se hacc cn callcntc, pcro mcno moldco en fno sc

hace en particular para compucslos dcl upo rcfmclarlo porquc (.s mpldo ‘El mulcrlal sc

comprime para que tomce la forma en: cl moldp y t..nwnccs «. hornc.: unn csluf'a hasla quu._ se

cubre. Este método no controla mmbl n'el tamafo ni da un acabado de’ @upcr(‘cnc tnn bucno

como ¢l moldco cn caliente.

2 MOLDEO DE TRANSFLRI‘NCIA

IZn ¢l proceso de moldeo de’ tmnefcruncm, c..l polvo tcrmofmguunlt. o prcformu . se colocan cn

la cimara de presién arriba de' las ‘cdvidades d<.l molde, como se llu<tm en la ﬁgura 2.2, LLuego,
se plastifica por calor y presion, y se ll‘lchld a las CdVldad(.b dt.l mold(., como liquido caliente,
donde ¢l m.xlcrml cura'y endurece. El tiempo de curado para ¢l moldeo por transferencia es
generalmente menor que el se requiere para- el moldco:pbr compresion. El tiempo de carga es
también corto, }'n que las tabletas preformadas’ se. pueden calentar mas rapidamente. Este
proceso es especialmente deseable para producir piczas que requicren pequeiias inserciones del
metal, puesto que ¢l material plastico caliente, entrn al molde en forma gradual y sin gran
presion. Las piczas complicadas, y las que tiecnen grandes variaciones cn ¢l espesor de su
seccion, también pucden producirse ventajosamente por este método. Las limitaciones del
proceso incluyen pérdida de matcrial al fluir cn tolvas y canalizaciones, gencralmente, ¢l costo

del molde es mas elevado que ¢l que se requicre para moldco por compresién.

A =
=3
Compusste sers e Embets @ \\\ // \\ p— ]
moldear transtesencis .\ \ s 3=
S5 o2
|- Conductos de X =N c . g
calontamisnto E W L_: -
2® /// L 5’
Mowienigntc de |s prense =
’
Molde casTado
IFigura 2.2 Esquema diazgramatico de un proceso de moldeo por transferencia.
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2.3 MOLDEO POR INYECCION DE TERMOPLASTICOS.

Las m:iquinas de ‘molideo por inycccion son algo similarcs:a nquélla@ que se usan para
moldear en matriz. L.os materiales termoplasticos se convierten de bmnular a lquIldO paru ser
stc malterial puc.d;. ser a mt.nudo cambmdo de

mchlados en el moldc, donde se solidifican.
sélido a liquido sin ningin cambio quimico, haciéndolo idecal para un proccso rapldo.

cwlone “¢on ld cual

L.as maquinas de moldeo por inyeccidn sc describen por: la brccién cnr

cierran las matrices, asi como por la cantidad de material myccladn en ‘el cxclo. -a mayorm de

dt,0482" MN (), ¥

las maquinas de cste tipo, ticnen una capacidad de sujecion de los mnld_
la capacidad de moldeco por cada inyeccion varia de menos de tn gmmo hasta alrededor’de 9
kb Existen maquinas de tipo hidriulico de 22 MN capaz de mold(,ar ° kg por cxclo. En cstas
‘maquinas, ¢l plistico, se¢ ablanda previamente ¢n la maqum.l a r'uon dec 180 kg/h nnlcs dc ser
inyvectado en proporciones arriba de 0.01 m*/s. Se moldean por inyeccién cn maquinas de este
tipo, tableros de instrumentos, canastas para lavanderia, purtes de refrigerador, muebles Yy bolu.
grandes  para  desperdicio. La figura 2.3 es un dlagmma esquemitico mostrando cl
funcionamicnto de la médquina de moldco por myu:r:lon. El-material de moldeo sc alimenta por
gravedad desde una tolva y pasa por un aparalo medldor 4 una’ camara cnlmdnca de
calentamicnto, donde sc plastifica ¢ inyecta dl molde ccrrado. b.lJO cons:dt.rabl«. prcsmn. El
producto acabado sc endurecc cn el moldc por cl cﬁ.cto dc cnfnamn.nto del agua que ¢ircula
[ bolo delinyeccion - -se abrc cl moldc y el

por conductos en €él. Una vez ‘que se rcura <l

producto es cxpulsado.

manticne a una lcmpcramra consmnlc .

siendo posible una produccmn dé d

uc on nece: anas mc,nos cavldadcs para manlcncr una

costo de los moldes es menor, pucslq

produccién cquivalente.

(1) McgaNewtons
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Figura 2.3. Esquema dc una maquina de moldeo por inyeccion.

2.4 MOLDEO POR INYECCION DE TERMOFUOS.

L.os materiales termofijos se moldean por inycccion o por un proceso conocido como moideo
a chorro. Con unos cuantos cambios de menor importancia, casi cualquier maquina normal para
moldeo de termoplasticos por inyeccion, se pucde convertir cn una maiquina dc moldco por
chorro. La parte mas importante de la maquina cs la boquilla, decbe calentarse y enfriarse
durante ¢l ciclo de moldeo. Primeramente sc¢ calienta la resina en el cilindro del émbolo,
haciéndolo pldstico aunque no apreciablemente polimerizado. Como ¢l émbolo fucrza . a pasar
al molde a través de la boquilla,. éste recibe calor adicional. Cuando ¢l molde se Hena, la
boquilla sc enfria ripidamente mediante agua corriente para impedir la polimerizacion dcl

material sobrante.

. El material sc alimenta por gravedad hasta el giro del tomillo dondc. ¢s calentado  por

contacte con el cilindro y por la friccion de la rotacion det tornillo. Comoel xdmillo'giru. el

maltcrial plastificado se prepara adclante siendo bloqueado dmsde la cnlrada du la camar'..l de

transferencia por ¢l émbolo en posicion supcnor, hasta que:; cs ncumuladn una canudad

suficiente. Entonces ¢l émbolo retorna a’ la pos: 6n mfcnor Y el lomlllo s glrar, s¢ dc.splaza

forzando al material a entrar a la camara de tmnsﬁ.rcncm, donde cl «..mbolo cmpu_]a a.sccndlcndo'
hasta las cavidades del molde. El precurado del material es prevenido por una banda rcfngcrada
por agua alrededor y al final dcl cilindro. Este proceso es similar al proceso de moldeo por
transferencia, excepto que éste ¢s cn operacion automatica.

23




La figura 2.4 nos da una referencia ilustrativa de cémo se lleva a cabo ¢l ciclo de moldco por

inycccion con tornillo.

Figura 2.4, Ciclo de moldeo por inyeccion con tormillo. A, El tomillo se retracta girando mientras el material es
alimentado dentro del cilindro por gravedad . B; Entre tanto ¢l tomillo sin girar fuerza al material a entrar a la

camara vertical. C; El émbolo hidriulico fuerza al material plastificado a entrar al molde.

2.5 EXTRUSION.
I.os matcriales termoplasticos,
policstireno, polictileno, polipropileno y nylon, pueden extruirse por medio de matrices, en

tales como los derivados de la cclulosa, resinas de vinilo,

formas simples de cualquicr longitud. Un diagrama esquemitico de una prensa de extrusion se
muestra en la figura 2.5 con material granulado o pulvcrizado se alimcnla a Ia tolva forzindolo
lucgo a través de una cimara dc. cak.nlamu,nto por medio dc una rosca c..splrdl En la cam.lru. ]
material se convierte cn una masa dcnsa y viscosa, forma en 1a cual sc pasa a través de la
matriz. Al abandonar a la matriz, sc le enfria por mcdlo dc alrt.. agua o por contacto con . una
supcerficie fria, endureciéndose gmdualmcnt&. al dcscansar sobrc cl lransportndor. En esta forma
s&.ccnoncs : moldcadns Y mucha< su:cmncs

s¢ producen ficilmente tubos. largos, - varillas,

cspeciales. . — § , L7 R
Una maquina para cxtrusion de termofijos utiliza un émbolo en lugar de un tomillo para
forzar ¢l material a través de la matriz. El material se alimenta por una tolva que se encuentra

atras del cilindro, y por medio dc la carrcra del émbolo es forzado a entrar a una matriz de cono
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largo, cuyas zonas son previamente calentadas. El calor adicional resulta de la resistencia de

’ 5
friccién cuando el matcrial s¢ forzn a pasar a través del cilindro y matriz. El curado sec

acompleta cuando se Hega a la parte final del extruido.

Figura 2.5 Esquema de una prensa para extrusion de plasticos.

2.6 COLADO.
incluyen los fenoles, policsteres,

I.os matcriales termofijos que se utilizan en ¢l colado
epoxicos y resinas; sicndo estas dltimas cespecialmente dtiles para lentes 6pticos y otras

aplicaciones quec requicren excelente transpasencia. Estas resinas tienen un uso mas amplio en
el proceso de colado que los termoplisticos, puesto que ticnen mayor fluidez al ser vertidas. Es
decir, las resinas liquidas se cuclan en moldces de materiales relativamente _suaves, como hulc,
yeso, ele. Estos moldes: pueden formarsce alrededor de un modelo Fommdo con facnhdad de
madcra, yeso, metal, etc. Se aiiade un catalizador para polimerizar l.x mnna. la cual cs comun.
que se caliente en una estufa por horas o dias a casi 65 a 95 °C (150 a 200 °F) pam endurt.ccrla.

21 costo dcl cquipo es ba_yo. pero el proceso es lento. Frccucnlcmcnlc, se, usun moldcs abicrtos
de plomo, que se forman sumergicndo un mandril de acero ‘de’ 1a form déscada. en plomo
fundido y sacando la cubienta de los lados del mandril dcsput.s quc ha sohdlfcado. Se pueden
introducir corazones de plomo, ycso o hule si se desea: Los cc_)lados huecos también sc
producen por ¢l método de moldeo de pared dclgada.“Puc”cblcn:"haccrse igualmentc objctos

sélidos con moldes de yeso, vidrio, madera’ o mc!al. Cuando las piczas ticnen numcrosas

muescas, los moldcq se hacen de hule sintético.

Se recomienda cl moldcorpam prcﬁafar vari“kas cortas, tubos y varios perfiles que deban tener
Las superficies maquinadas ticnen una apariencia blanca

maquinado o tallado subsccucnte.
opaca, que se pucde climinar por frotacidon en tambor, con bloques de maders y particulas
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abrasivas o por pulido. LLos plasticos de¢ v:mlo se moldcan a p.xrur de plustlsolcs pam producir

Juguctes. LLa bisuteria y articulos dc famnsm son moldcndos dcbldo a la combmacnon atraycnte

de colores que sc pueden oblcncr y al- lu.cho de quc los frccut.nlcs camblos' dc’ estilo no
. Ol os CJmelos ‘de producloe plisticos

Jjustifican la preparaciéon de cqulpo cosxo<0 dc mal ce:

colados son las perilias, qud.s de- rcloJ's c nslrumc.nlos manuae plnnllllas para; mlndros,

plisticos reforzados asi como pun: roncs y matrices p.u‘a l.s abrlcacmn dn.. lnmm.l mclallca cn la

industrin acrondutica.

2.7 PROCESAMIENTO DEL HULE. . o : Sl .

El hule crudo esti compuesto de lnfgns moléculas de gran peso mqlec’ulur" y por lo tanto c¢s
bastante clistico y resiste a ser trabajado. Estas moléculas deben rémpéfs# para. que ¢l hule
pucda moldearse ¥y formarse. Para cste propasito el hule pucde extruirse en un plastificador,
masticarse por batientes giratorios cn un mezclador Bunbury o plastificarse entre rodillos en un
laminador de hule. Lo ultimo puedc hacerse solo o después de uno o ambos de los otros
tratamicntos. En ¢l laminador de hule, el hule se oprime entre dos rodillos duc giran uno contra
otro en ¢l lado de cntrada. Uno gira a un tercio mas rapido que cl otro ¢ induce un cizallado
severo lo mismo que- accion de compresion cn- ¢l hule. La hoja que sale de los rodillos
comunmente sc alimenta atris por una vez en la mezela que entra para mcjorar ¢l mezclado. En

la mezcladora y el laminador el hulc sc impregna con la substancia agrepada para el producto

final.

Il segundo paso cs moldecar o formar ¢l hule como s¢ desea y vulcanizarlo. El azufre cn ci
vulcanizado forma cnlaces cruzados cntre las moléculas de hule. EEsto hace elastico el llulé. no
pegajoso, fuerte y mas resistente al calor y.los solventes. La estructura de la mnyon'a dec' los
clastomeros sintéticos se cstablece cuando se polimerizan y no se vulcanizan. l:l formado y
molidceo reales se hacen en un nimero de modos comunes a los plasticos. Los hulcs se someten

a extrusion, moldeo por inyeccidn y compresion y se forman:




CAPY FULO 3
F /\BRIC/\CION l)l‘ [ -AQ I’IL//\S

s que scmn mostradas’ mas adclanu.. mudmnu. cl

vaciado de una r(.sm.: u_rmol'Jn, pol ter . cn "stc caso. A continuacion:. se’ mencnonan los

puntos quc c.on['ormaron cl proccso de. fabncac [

3.1 PIEZAS A FABRICA'R. : ,
Sc obtendrin 3 dlfcrynh.s pu.ans mcdlamc cI proccso dc vaclado dc una rcsma lcrmo('_pa. Dos

de cllas  serdan uuhaxd.xs como adllamunlos para comph.mcnmr dlgunas m.xqumas dcl
Ln pnmcr Iugar. sc obtcndran 2 upos dlfcrcnlcs de

Laboratorio dé lccnologm d«. Malcrmlc

perillas. La primera de Lllas. pc.nlla 1 quc sc l|u<lr:.| enila hgura 3.1, scrvnra pnr'l ncc:onar el

encendido de una méaquina pulidora, 'y .la scgundd, pc.nlla 2 quc sc lluﬁtra cn la Fgum 3.2,
crviri como cmpuiiadura de una - pdl.mca ‘de Vclomdadc% de un aulomowl. Por ultimo, sc
fabricara una palanca, que serd .xcoplnda al. LthlO ‘de/una maquma v.ncapsul.:dora, y quc sc

muestra en la figura 3.3, - 0L T S .

.2 FABRICACION Dl‘L MODLLO.

>ara poder fabricar ¢l modclo, cs ncccsarlo contar con las dlmcnsmncs dec las plcm que se

quicren obtener,” esto colrcly-_f’n\dc ﬁclc.cctonar v..l material adecuado para’ la- claboracion de

dicho modcio.

IExiste una amplia gama de materiales que puceden ser Gtiles en la realizacion de un modelo,

como por cjemplo: madera, metal, canoén, plastilina, por mencionar solo algunos.
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Para nuestro. propésito,”sc ha seleccionado . la madcera, debido a’su’ bajo costo 'y su ficil

manipulacion. I.os modelos o fabricir s¢ mucstran cn Ia'ﬁgum's'VB.“i. 3.5y 3.6,

loe lra/o: m.m.eanos requcndoe (sohrc : la : madura, Y

A conlinuacién. se hlcn.ron

m'lqulnas-hn.rramu.ntd, l.llL_b como cl taladro, para rcalunr op(.mcmncs dc b.nrn.n.ndo. y también
un cortador circular ¢on dientes de sierra, esto con el fin de obtener un diametro preciso del

modelo. LLos modcelos obtenidos pucden scer observados en la figura 3.7.

3.3 FABRICACION DEL MOIL.DE.
Il molde fuc construido a basc de yeso de uso comercial, optindosc por este material,
principalmente. por su sencilla preparacion, por su gran disponibilidad cn ¢t mercado y por su

bajo costo.

El primer paso para obtener ¢l molde, ¢s preparar una mezcla a base de agua, de tal forma,

que dicha mezcla sca homogénca.
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Posteriormente, dicha mezcla s¢ vacio en un recipiente de aluminio, esto con cl fin de poder

extracr ¢l molde de una forma muy sencilla, como sc ilustra en la figura 3.8.

Figura 3.8 Vaciado de la mezcla

Cabe mencionar, que el vaciado de la mezcla en ¢l recipiente se hizo rapidamente, debido a
que dicha mezela tiende a sccarse inmediatamente. A continuacion, fue necesario untarle al
modeclo algiin tipo de grasa. En este caso, se ocupé petrolato puro, mejor conocido en ¢l ambito
comercial como vascline. csto con el fin de lograr dos mctas importantes: la primera, que al
momento de sacar ¢l modcelo de la mezcla, éste no dafic las parcdes dcl molde. y la segunda,

para tratar de evitar que se produzean la menor canudad de zonas poros‘m dcntro del moldt.. Ya

por Gitimo. s¢ introdujo ¢l molde en la mezcla, dc_)nndo pasar solo unos cu.mlos mmulo% para
finalmente extracr la muestra anteriormente’ introducida. I’nm poder: ullhmr cl moldo.. cs
necesario csperar al menos 2

consistencia. La figura 3.9 muestra los moldcs fabricados.”

2 dias, esto con’ el fin.de quec la mezcla: adqutcra una bucna’

35



Figura 3.9 Muoldes obtenidos

3.4 VACIADO DE LA RESINA.
En csta tasc, ¢l molde debe estar perfectamente seco. antes de preparar y vaciar la resina. En
este caso, ¢l molde presenté diminutas porosidades, por lo cual fue necesario aplicar una

pequeiia capa de pintura a base de aceite, para eliminar esos pequeiios defectos.

sstuvo cn optimas condiciones, sc procedio a la prcparacién de la:resina, lo

Ya que ¢l molde
cual consistié basicamente en vaciar la resina cn un recipiente, de: prt.lcrcncna dc material
plistico, A continuacion, sc agrego el colorante, si asi se desea, para continuar con l.\ mezcia de
ambos compucstos. Posteriormente, s¢ agregd una pequeia cantidad de catalizador, esto con el

fin dc endurccer dicho compuesto. Por Gltimo. se vacio la resina en el molde antes fabricado. lo

cual se mucestra en la figura 3.10

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Figura 3.10 Vaciado de 1a resina en ¢l molde

Es importante mencionar que se¢ dejo curar la resina dentro del molde durante un periodo

comprendido entre 1 y 2 dias, con ¢l propasito de que las piczas estén lo
solidificadas, ya que posteriormente, scerin sometidas a algunos procesos de

figura 3.11 muestra fas piczas obtenidas por medio del vaciado de 1a resina.

suficientemente

maquinados. La

Figura 3.11 Piczas antes del proceso de maquinado
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3.5 OPERACIONES FINALES DE MAQUINADO

Para proporcionaric a la pu.aas su gc.omt.lrm y dimensiones hndlc.s sc someticron a difercntes

opcraciones de maquinado, los cuales se describen a continuacion.

3.5.1 PERILI.A 1 ;
a) Con la ayuda de una broca de¢ 6 mm de diametro, se’realizé un.primer-agujero cen cl
centro, que es ¢l punto donde sc acoplara esta picza con¢l” ¢je: del “encendido ‘de la

maquina pulidora.
b) Se realizé un segundo agujero, con la misma broca de 6 mm d«.. dmnu.lro, en la cara
tfromtal de csta perilla. para posteriormente llevar a cabo un roscado por mc,dlo de un
machuelo de 1/4, con el fin de poder introducir ahi un prisionero, ¢! cual dyudaru a la

perilla.a estar unida de forma adecuada al ¢je de la maquina pulidora. LLa picza final sc

tlustra en la figura 3.12,

Figura 3.12 Pcrilla |

3.5.2 PERILLA 2

En este elemento, que se muestra en la figura 3.13, solo se llevo a cabo una operacion de

manufactura, que se¢ menciona a continuacion:

a) Se realizé un ‘q,u_u.ro L.n cl ccnlro por medio de. una broc.l de 6 mm de diimetro, csto

con la finalidad.de obu.ncr po%lt.normv.n(s una ‘rosca lntemd por medio de un machuclo

dec 1/4, y asi conscguir sus caracteristicas Fnalcs.
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Figura 3.13 Perilla 2

3.5.3 PALANCA
EEn la obtencién de la geometrin final de csta picza, que se ilustra‘en la figura 3.14, sc

realizaron las siguicntes operaciones de maquinado:

a)

b)

<)

d)

Sc realizé un barreno de lado a lado cn la cara frontal, por medio de una broca de 4 mm,
Por medio de una r'n:i'quinavfrcsadom sc¢ desbasté - el centro ‘de:uno de los extremos de
esty picza, utilizando un cortador de Ya.

Sec llevo a cabo otro proceso de barrenado, a partir de una determinada distancia de uno
de los extremos de la palanca, utilizando una broca de Glﬁm dec diametro.

Por altimo, sc desbastaron por medio de una miquina fresadora ambos extremos de

dicha picza, ocupando un cortador de Y%. Es importante mencionar que las 3 altimas

operaciones sc realizaron en la cara superior de la palanca.

Figura 3.14 Palanca o
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3.6 ACABADO SUI’LRI‘ICIAL.
Para lograr en: la: piezas_un. mejor-acabado sup‘.rilcul
utilizando lijas de difercntes medidas, para aplicar posteriormente una pasta, la cual ayudo6 a

se aplicd un ' proceso “de. pulido,

obtener una mgjor aparicncin supcrﬁcial de la piczas.

3.7 APLICACIONES ADICIONALL‘S .
Mediante: el proceso ya descrito anteriormente,” ¢s. poslhlg ()blunur barras
como la que se muestra en la figura 3.15, esto con ¢l fin de proporcionar al laboratorio de

de este material,

temas de Manufactura Flexible un material de apoyo para que los alumnos desarrollen sus

diferentes pricticas en dicho laboratorio, para obtener piczas como la que sc muestra en la

ligura 3.16.

Figura 3.15 Barra obtenida mediante el vaciado de una resina termotija.

Figura 3. 16 Picza obtenida.
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CONCLUSIONFS

Despudés del trabajo experimental rc.ah/.ado (dl c,no du las’ pu./as ﬂlbrlcac:on de los modclos,
fabricacion del molde, vaciado de la resina y opc.mcuoncs de maqumado) ﬁe puud:..n c_stahlccu

las siguientes conclusiones:

Los productos hechos de materiales plisticos, que '(:n" ¢si¢ caso se obtu on’ por mc_d.o -

del vacindo de una resina - termofija (polic’stcr). pucdcn ‘producirse con dlmcnsmncs

exactas y bucnos acabados de superficie.

Utilizando cste lipo dc procc«:o (vnciadn), sc

B}

las piczas se realizoé de una forma sencilla. =

LLos materiales plisticos son una bucna opc:on cn’ la t.ldboracmn de produclos quc rcqmcn_n

ligereza de peso, resistencia a lu corrosion y much'xs mras ‘carac c sucas quc otros mnlcrlalcs

no pucden proporcionar. Otra ventaja que ! fnvon.ct. el usn de: loc m.llcrml(.s plasucus. es el

hecho de que se les puede agregar colora.ntc. o snmplcmcnlc d:.Jarlos en forma tmnspan.mc.

Por ¢sta v otras razoncs, los materiales pyléslicosbhan substituido en gran medida el emplco de
metales en la claboraciéon de una gran variedad de productos que forman parte dc nuestra vida

diaria.
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