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I. RESUMEN

La competencia global de las empresas y en particular las del sector del pléstico, cada vez es més
compleja, por lo que es necesario que los empresarios o directores de las mismas se mantengan
actualizados de la tecnologia y las técnicas de que se manejan en el sector del plastico que se
desarrollan cada da y que pueden ser aplicados a sus negocios para hacer mds eficientes los
procesos y poder ser competitivas.

Actualmente las empresas u organizaciones requieren de soluciones rdpidas y eficientes para
poder hacer frente a sus problemas. En este contexto, el disefio de experimentos y la simulaciéon
adquieren gran importancia, puesto que permiten conocer qué factores pueden estabilizar o
desestabilizar un sistema

La presente tesina contiene el tema de plésticos enfocandonos principalmente en los aditivos la
propuesta de este tema es que los alumnos se den cuenta de la importancia que tiene los aditivos
en la industria del pléstico.

Surge esta tesina, por la necesidad que tiene la industria del plastico, intercambio de todo lo
anterior y encamindndose hacia la Sociedad del Conocimiento.



IL. INTRODUCCION

La humanidad durante muchos siglos ha caminado un largo y estrecho camino en la bisqueda
incansable por alcanzar todos los objetivos que se ha propuesto. Ciertamente no cabe la menor
duda, de que el ser humano se vale de todo lo que tiene a su alcance y conoce para luchar sin
descanso, para moverse en un mundo tan activo y cambiante, sus memorias son parte de la
historia y ésta le proporciona lo que necesita para crecer, desarrollarse y domina a otras especies.

Es por ello, que el ser humano es llamado el tinico animal racional por el simple hecho de ser
capaz de analizar situaciones antes, durante y después para mejorar todos sus aspectos, para
comparar las decisiones que toma, para fortalecer su espiritu, para manipular su entorno, para
saciar su hambre generada por pensamientos que poco a poco forman la acumulacién de
vivencias. Estos son datos e informacién que ha intercambiado y comparado a lo largo de su
existencia en este planeta, a lo que se le conoce como “conocimiento”.

El uso de este conocimiento puede beneficiar a muchos siempre y cuando su uso sea el adecuado.

Puede valerse de tecnologias que el hombre ha creado, modificado y mejorado a fin de obtener
algo mejor que lo que se tiene.

El proyecto que abordaremos propone dar sustento al conocimiento de pldsticos principalmente
enfocados a los “aditivos”

En el capitulo uno denominado polimeros daremos una breve explicacién de qué son, para qué
nos ayudan y donde los podemos implementar. En el capitulo dos inyeccion de plasticos
explicaremos como es el proceso, partes de una maquina de inyeccién les mostraremos el proceso
de inyeccion, partes de la mdquina, el capitulo tres les mostraremos los diferentes tipos de
moldes, sus partes, como estdn disefiados y una introduccién al disefio de moldes. El capitulo
cuatro les daremos una introduccién a los diferentes tipos de periféricos, para que sirven, su
importancia dentro del proceso de inyeccion y las diferentes partes de ellos. Por dltimo en el
capitulo cuatro entraremos de lleno a los aditivos explicaremos cada uno de ellos, propiedades,
donde y cuando los podemos implementar y qué importancia tienen dentro del mundo de los
plasticos.



III. ANTECEDENTES

La evolucién del mundo actual ha generado la necesidad de mayor competitividad de las
organizaciones. Actualmente la competitividad econémica que presenta nuestro pais es
alarmante, debido a ello muchas empresas no les queda otra alternativa que cerrar, o son
absorbidas por otras del exterior. Lo cual genera un gran problema social y por supuesto
econdémico, puesto que provoca desempleo y amplios grupos de pobreza.

Una de las causas principales de la baja competitividad de las organizaciones, es la falta de
conocimiento del comportamiento de sus sistemas de operacion y en consecuencia carecen de la
aplicacion de alternativas optimas que mejoren este comportamiento



IV. JUSTIFICACION

El estudio del tema planteado constituye una necesidad para quien la realiza y para la
universidad, y con los cambios tecnolégicos que se generan en la actualidad, es necesario
satisfacer las necesidades de los estudiantes

Sabemos que con la utilizaciéon de la maquinaria se optimizan los procesos de produccién, pero,
la falta ella, hace que se tenga que realizar ciertas operaciones en forma manual; por esta razén es
necesario buscar alternativas con las cuales se pueda aprovechar al mdximo la capacidad de la
mano de obra directa y el rendimiento de la maquinaria disponible.

La industria, para ser competitiva debe producir con eficiencia y calidad; por lo que es
imprescindible realizar cambios importantes, como son la reorganizacién de sus recursos,
implementacion de planificacion y control de los diferentes procesos, de tal forma que se consiga
aumentar la productividad, mejorar la calidad del producto y entregar el producto en los tiempos
establecidos



V. OBJETIVOS

Objetivos Generales

» Brindar al alumno una base firme para la introduccién al mundo de los plésticos.

» Que los alumnos se den una idea de la industria especialmente en el sector de plasticos.

Objetivos especificos

» Analizar los moldes, partes y funciones.

» Analizar los aditivos, donde los podemos implementar, en qué momento, como nos
pueden servir mejor, con que materiales funcionan mejor y con cudles no.

» Las maquinas de inyeccion, sus partes y como podemos utilizarlas para obtener una
mejor calidad y eficiencia.

» Los periféricos en que ayudan a las mdaquinas para tengan mejor rendimiento y sus
funciones principales.



1. INTRODUCCION

1.1. Polimeros
Los polimeros se definen como macromoléculas compuestas por una o varias unidades quimicas
(mondémeros) que se repiten a lo largo de toda una cadena.

Un polimero es como si uniésemos con un hilo muchas monedas perforadas por el centro, al final
obtenemos una cadena de monedas, en donde las monedas serian los mondmeros y la cadena con
las monedas seria el polimero.

La parte bésica de un polimero son los mondmeros, los mondémeros son las unidades quimicas
que se repiten a lo largo de toda la cadena de un polimero, por ejemplo el monémero del
polietileno es el etileno, el cual se repite x veces a lo largo de toda la cadena.

En funcién de la repeticién o variedad de los mondmeros, los polimeros se clasifican en:

Homopolimero - Se le denomina asi al polimero que estd formado por el mismo monémero a lo
largo de toda su cadena.

Copolimero - Se le denomina asi al polimero que estd formado por al menos 2 mondmeros
diferentes a lo largo de toda su cadena.

La formacién de las cadenas poliméricas de los polimeros se producen mediante las diferentes
polireacciones que pueden ocurrir entre los mondmeros, estas polireacciones se clasifican en:

e Polimerizacion
e Policondensacion
e Poliadicion

En funcion de cémo se encuentren enlazadas o unidas (enlaces quimicos o fuerzas
intermoleculares) y la disposicion de las diferentes cadenas que conforma el polimero, los
materiales poliméricos resultantes se clasifican en:

e Termoplésticos
e Elastomeros
e Termoestables

TERMOPLASTICOS

e Se ablandan por calor y se vuelven a endurecer con el frio.
e Moléculas de largas cadenas unidas por enlaces débiles que se pueden romper por
calentamiento fundiéndose y también se pueden mover para adquirir aspecto diferente.


http://www.losadhesivos.com/polimerizacion.html
http://www.losadhesivos.com/policondensacion.html
http://www.losadhesivos.com/poliadicion.html
http://www.losadhesivos.com/termoplastico.html
http://www.losadhesivos.com/elastomero.html
http://www.losadhesivos.com/termoestable.html

o Las uniones débiles se restablecen cuando se enfria el plastico y el material mantiene su
nueva forma.

Termopldsticos Amorfos

e (Cadena molecular larga que en el momento de formarse se enreda y entrelaza.

e Suestructura asimétrica no permite la cristalizacion y suelen ser transparentes en su forma
natural. Se le conocen como cristales sintéticos u organicos.

e Buenas propiedades Opticas.

e Pocas contracciones de transformacion.

Termopldsticos Parcialmente Cristalinos

e Particulas ordenadas, en zonas denominadas cristalinas.

o La cristalizacion hace que sean opacos, no son transparentes.

e Transformacion similar a la de los amorfos, las condiciones de enfriamiento tiene gran
importancia por la cristalinidad.

Ejemplos: Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Polioxido de metilo (POM), PVC, etc.

TERMOESTABLES

e No se vuelven a ablandar una vez han sido moldeados, una vez adquirida su forma, ésta
no puede ser alterada.

e Moléculas de largas cadenas unidas por enlaces quimicos fuertes, son tan fuertes que no
se pueden romper cuando se calienta el plastico.

o Los intervalos de temperatura de uso estan por encima de los de los termoplésticos.

e Normalmente son producidos por policondensacion.

Ejemplos: Baquelita, Resinas de melanina/formaldehido (MF), Resinas de urea / formaldehido
(UF), Resinas de fenol/formaldehido (FF), Resinas epoxicas.

ELASTOMEROS

o Tienen propiedades eldsticas (como el caucho) a la temperaturas de uso.

e Cuando se someten a tension se alargan, pero cuando se suspende la tension recuperan su
forma original.

e Lareaccion de reticulacién se conoce como vulcanizacion.

e No pueden ser fundidos, debido a sus puntos de reticulacion.



Ejemplos: caucho natural, caucho de estireno — butadieno y caucho de poliuretano.

En funcién de la composicién quimica, los polimeros pueden ser inorgénicos como por ejemplo
el vidrio, o pueden ser orgdnicos como por ejemplo los adhesivos de resina epoxi, los polimeros
organicos se pueden clasificar a su vez en polimeros naturales como las proteinas y en polimeros
sintéticos como los materiales termoestables.

Existen diferentes pardmetros que miden las propiedades de los polimeros como el radio de giro,
la densidad del polimero, la distancia media entre las cadenas poliméricas, la longitud del
segmento cuasi-estdtico dentro de las cadenas poliméricas, etc...

Existen polimeros naturales de gran significacion comercial como el algodén, formado por fibras
de celulosas.

La celulosa se encuentra en la madera y en los tallos de muchas plantas, y se emplean para hacer
telas y papel.

La seda es otro polimero natural muy apreciado y es una poliamida semejante al nylon.

La lana, proteina del pelo de las ovejas, es otro ejemplo de polimero natural.

Entre las propiedades que definen las propiedades de los polimeros, las mas importantes son:
La temperatura de transicién vitrea del polimero

El peso medio molecular del polimero

La temperatura de transicion vitrea de los polimeros determina la temperatura en la cual el
polimero cambia radicalmente sus propiedades mecénicas, cuando la temperatura de transicion
vitrea es ligeramente inferior a la temperatura ambiente el polimero se comporta como un
material eldstico (elastomero), cuando la temperatura de transiciOn vitrea es superior a la
temperatura ambiente el polimero se comporta como un material rigido (termoestable).

El hule de los arboles de hevea y de los arbustos de Guayule, son también polimeros naturales
importantes.

Sin embargo, la mayor parte de los polimeros que usamos en nuestra vida diaria son materiales
sintéticos con propiedades y aplicaciones variadas.



Polimeros naturales: Son aquellos provenientes directamente del reino vegetal o animal, como la
seda, lana, algodoén, celulosa, almidon, proteinas, caucho natural (latex o hule), dcidos nucleicos,
como el ADN, entre otros.

Fig. 1.1 Polimero natural [3]

Polimeros semi-sintéticos: Se obtienen por transformacién de polimeros naturales. Por ejemplo,
la nitrocelulosa o el caucho vulcanizado.

Fig. 1.2 Polimero semi- sintético[3]

Polimeros sintéticos: Son los transformados o “creados” por el hombre. Estan aqui todos los
plasticos, los mas conocidos en la vida cotidiana son el nylon, el poliestireno, el poli cloruro de
vinilo (PVC) y el polietileno. La gran variedad de propiedades fisicas y quimicas de estos
compuestos permite aplicarlos en construccién, embalaje, industria automotriz, aerondutica,
electrénica, agricultura o medicina.


http://www.profesorenlinea.cl/Ciencias/AcidosNucleicos.htm

Fig. 1.3 Polimeros Sintéticos [3]

1.2. Inyeccion de Plasticos
Las ventajas de los materiales plasticos en sus propiedades fisicas, mecdnicas, quimicas y
sobretodo de reciclaje, ha llamado la atencidén de las empresas para implementar sistemas de
produccion explotando todas las posibilidades que pueden dar estos, en cuanto a productos que se
puedan reutilizar y desechar para luego llevarlos a un proceso de reciclaje, beneficiando de esta
manera al medio ambiente.

INYECCION

Actualmente es el método méds empleado por la industria en la produccidon de piezas pequeiias y
compactas, ya que facilita grandes volimenes de produccidon a bajos costos, bdsicamente se
moldea termoplasticos y termoestables por medio de disparos de inyeccion, consta de la miquina
de Inyeccion, herramental, equipos periféricos y materia prima.

(Y Cilindes hidrtico

[5) Tolva Acciomamienio de

3] Tonsllo
1
]

(e8] Bmsisiemoy

(1) Boguila [Z) Cendro

Piston

Fig. 1.4 Maquina de Inyeccién de plastico [4]

10



A. Tolva

Es la boca por la cual el material se desplaza hacia la zona de alimentacién del husillo, se suelen
utilizar tornillos para alimentar de manera forzada, el cual funciona como agitador y mezclador
por medio de un motor articulado.

Fig. 1.5 Tolva [4]

B. Motor Hidrdulico

Es controlado por el panel de acuerdo al sentido en que debe girar el husillo para el avance o
retroceso del material, estd ajustado al lado de inyeccién de la maquina.

C. Husillo sin fin (Tornillo)

Tienen la funcion de transportar, procesar y retener el material en la inyeccién de plésticos, los
hay de puntas fijas e intercambiables de acuerdo al material a moldear.

Fig. 1.6 Tipos distintos de filetes. Filete estdndar (izq.). Doble filete (centro). Filete de mezclado
rapido (der.) [5]
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Fig. 1.7 Zonas del tornillo reciprocante. [4]

D. Vdlvulas anti retorno o puntas de husillo (vdlvula check)
La funcién de esta vdlvula es esencialmente dejar pasar el material libremente desde el husillo a
la cdmara de fundido durante el proceso de dosificacién y evitar que el material fundido regrese
hacia los filetes del husillo durante el proceso de inyeccion.

Van montadas en el extremo izquierdo del husillo.

fa) Valvuia cormada

,s,a-‘xf{f‘f{fff’{ ¥

N

- O

N LAY,
e T L S T

B} Valvula abama

Fig. 1.8 Funcionamiento de la valvula anti retorno [5]

El correcto funcionamiento de esta valvula es esencial para tener un proceso estable, ya que si
tenemos fugas de material de la cdmara de dosificacion hacia los filetes del husillo tendremos una
variacion considerable en el volumen inyectado al molde, esto por supuesto que tendrd severas
repercusiones en el peso y calidad de la pieza moldeada.
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Es importante establecer revisiones periddicas a estas valvulas asi como hacer una adecuada
seleccion de las mismas.

Estas variaciones de volumen de dosificacidon se conocen como variaciones del colchon,
pudiendo provocar burbujas en la pieza inyectada o hasta el llenado incompleto de material en el
molde.

Fig. 1.9 Vailvula anti retorno (check) [5]

E. Barril de inyeccion
El barril es un cilindro hueco de acero aleado capaz de soportar grandes presiones y temperaturas
internas provocadas por la fricciéon de los granulos y el husillo. Los barriles de moldeo por
inyeccién son relativamente cortos (comparados con los barriles de extrusion), la relacion
longitud / didametro (L/D) es de 20:1, solamente en maquinas de altas producciones vienen en una
relacion de hasta 26:1.

La entrada de alimentacién al barril, o garganta, estd cortada a través del barril y conecta con el
anillo de enfriamiento de la tolva de alimentacion.

Fig. 1.10 Barril de inyeccién [5]
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F. Boquilla y punta de inyeccion

La boquilla es la punta de la unidad de plastificacion y provee una conexion a prueba de derrames
del barril al molde de inyeccion con una pérdida minima de presién. La punta alinea la boquilla y
el anillo de retencidn.

e

_ Fig. 1.11 Boquilla y punta de inyeccién [5]
En general hay tres tipos de boquillas:

e Boquilla de canales abiertos. Este es el tipo mas comun de disefio, ya que no se coloca
ninguna vdalvula mecdnica entre el barril y el molde. Esto permite la boquilla més corta y
no se interrumpe el flujo del polimero fundido.

e Boquillas con interrupcién interna. Estas se mantienen cerradas mediante un resorte que
puede ser interno o externo. Se abren por la presion de la inyeccién del plastico.

e Boquillas con interrupcién externa. Se operan por medios externos, ya sean pistones
hidréulicos o neumdticos.

G. Sistema de calefaccion del husillo
Estas resistencias de tipo abrazadera van sobre el cilindro de plastificacion, para que el material
alcance su temperatura de fusion cuando va a través del husillo, siendo procesado.

Fig. 1.12 Calefaccion del husillo [5]
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K. Molde

iSin molde no hay inyeccion!, se debe considerar como pieza clave a este dado a su costo,
importancia y mantenimiento, ya que en €l estan las cavidades que le dardn la forma al material
luego de ser inyectado, por otra parte se debe destacar la diferencia de los moldes dependiendo
del material a inyectar. El mds comiin el de termoplésticos tiene un disefio sencillo con respecto a
los demds y no genera tantos costos.

Fig. 1.13 Molde [5]

Malde prefabricado para diseiiar la cavidad

Plato de
fijacion

Platos de
Cavidad v nlclen

Plato de
calentamiento

Platos L

paralelos

Plato de fijacion  Platos para barras evectoras

Placa expulsora _ Punzones figura

Placa base

Aro
| centrador

Placas portafiguras

Fig. 1.14 Partes del molde [5]
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Los moldes de termoestables necesitan un sistema de refrigerado diferente al de termoplésticos

porque se debe controlar el material a temperaturas seguras para evitar que reaccione y de este
modo perder recursos (tiempo y materia prima).
1

! | %

e
i :;JI:IE;:l il
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Figura 1,17 Molde de inyeccion para lermoestabies con boguilia
de canal frio perfoneciente gl dispositivo de inyeceion de i3 mé-
quina {1}, que penetra an ls placs del molde (2), (3) sistema para
la regulacian de la fempersturs enfrada'calics.

Fig. 1.15 Molde termoestable [5]

Los moldes de elastomeros se mantienen calientes durante un lapso de tiempo y luego se enfrian,
los elastémeros suelen ser moldeado por prensado y se asemeja mucho a los de termoestables.

L | 5 B

Fig. 1.16 molde elastomero [5]
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1.2.1. Unidad de cierre
La unidad de cierre tiene las siguientes funciones:

e Soporta el molde.

e Lo mantiene cerrado durante la inyeccion.

e Lo abre y lo cierra tan rdpidamente como es posible.
e Produce la expulsion de la pieza.

e Brinda proteccion al cerrado del molde.

Existen cuatro tipos de medios de sujecion, los cuales son:

I. HIDRAULICOS.

Un medio de sujecién hidrdulico convencional tiene un gran cilindro en el centro de la plancha
movible sin que aporte ninguna ventaja mecdnica. Asi, el fluido hidrdulico y la presién abren y
cierran el medio de sujecion.

=] O af [ {11-] L]

Fig. 1.17 Unidad de cierre hidraulica. [5]

Donde:
1. Bastidor
2. Platinas fija y movil
3. Rodamientos lineales para el movimiento de las platinas
4. Piston para el movimiento de las platinas
5. Eslabon flexible para compensar la flexion del bastidor durante el cierre de platinas
6. Piston de fuerza de cierre.
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II. ARTICULADOS ACCIONADOS HIDRAULICAMENTE (RODILLERA)

En las pinzas hidrdulicas (rodilleras), la fuerza de la pinza se controla mediante la presion en el
cilindro principal. Por lo tanto es posible variar la fuerza de la rodillera durante el ciclo de
moldeo. Comuinmente durante el llenado del molde y el empaque se utiliza una fuerza mayor de
la rodillera, en tanto que durante el enfriamiento la fuerza se reduce.

g
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Fig. 1.19 Cierre tipo rodillera convencional. [5]

Donde:
1. Bastidor.
2. Riel guia.
3. Espaciador de platina.
4. Eslabon flexible.
5. Guia de la platina moévil.
6. Rodillera de 5 puntos de contacto.
7. Carnero.
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III. ARTICULADOS ACCIONADOS ELECTRICAMENTE

Las articulaciones en la unidad de sujecion se extienden y retraen mediante un servomotor, y se
utilizan engranes reductores de la transmision para obtener las fuerzas requeridas. El cierre es
mucho mds estable pues no tiene un cierre hidrdulico que genere calor, ademds, los servomotores
proveen un movimiento extremadamente exacto de los componentes de la maquina.

También es mucho més limpia en su operacién que los otros tipos de mdquina de moldeo. Todas
las médquinas eléctricas son la maquina de eleccién para la mayor parte de productos médicos.

= | 5] &7

Fig. 1.20 Sistema de cierre eléctrico. [5]

Donde:
1. Bastidor.
2. Guias lineales de precision.
3. Rodillera de 5 puntos de contacto.
4. Tornillo de bolas reciprocantes para guia de rodillera.
5. Servo motor.
6. Barras guia ajustable eléctricamente para la altura de molde.
7. Unidad de expulsiéon con servomotor a través de la campana de direccion y 2 tornillos de

bolas reciprocantes.
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Fig. 1.21 Sistema de transmision de una maquina eléctrica. [5]

IV. ARTICULADOS HIDROMECANICAMENTE

En las unidades hidromecdnicas de sujecion las articulaciones estdn combinadas con cilindros
hidrdulicos. La articulacion se utiliza para abrir y cerrar la rodillera, pero el piston hidraulico es el
responsable de la presion de cierre. Como esto requiere pequefios cilindros hidrdulicos, el
movimiento de cierre es mas rapido y las unidades de sujecion son mds pequefas que las
unidades hidraulicas. Sin embargo la sujecion hidrdulica proporciona un mejor control de la
fuerza de cierre.

Fig. 1.22 Sistema de cierre hidromecanico. [5]
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SISTEMA DE EXPULSION

Al final del ciclo el molde se abre y las piezas enfriadas se expulsan del molde, esto requiere de
un sistema de expulsion. Cuando el molde se abre, normalmente la pieza pldstica se queda en el
lado del corazén del molde, por lo que la mayoria de los disefiadores de moldes colocan el
corazon del lado mévil del molde.

Cilirck o S copadaien b e exprabcon Vanllinr 2o sorelaize
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Fig. 1.23 Sistema de expulsion. [5]

1.2.2. El Ciclo de Inyeccion

El proceso de obtencién de una pieza de pléstico por inyeccidn, sigue un orden de operaciones
que se repite para cada una de las piezas. Este orden, conocido como ciclo de inyeccién, se puede
dividir en las siguientes seis etapas:

1. Se cierra el molde vacio, mientras se tiene lista la cantidad de material fundido para
inyectar dentro del barril. EI molde se cierra en tres pasos: primero con alta velocidad y
baja presion, luego se disminuye la velocidad y se mantiene la baja presion hasta que las
dos partes del molde hacen contacto, finalmente se aplica la presién necesaria para
alcanzar la fuerza de cierre requerida.

WMolda carado Material plastificade j /

—_— —

Fig. 1.24 Cierre del molde e inicio de la inyeccién [5]
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2. El tornillo inyecta el material, actuando como pistén, sin girar, forzando el material a

pasar a través de la boquilla hacia las cavidades del molde con una determinada presion
de inyeccion.

Material inyectada /

&n ol moidi
Fi ]

Fig. 1.25 Inyeccién del material [5]

3. Al terminar de inyectar el material, se mantiene el tornillo adelante aplicando una presion
de sostenimiento antes de que se solidifique, con el fin de contrarrestar la contraccién de
la pieza durante el enfriamiento. La presion de sostenimiento, usualmente, es menor que
la de inyeccidn y se mantiene hasta que la pieza comienza a solidificarse.

Material bajo presibn /
#A @l malkde
| —_—

Fig. 1.26 Aplicacion de la presion de sostenimiento [5]

4. El tornillo gira haciendo circular los granulos de plastico desde la tolva y plastificdndolos.
El material fundido es suministrado hacia la parte delantera del tornillo, donde se
desarrolla una presion contra la boquilla cerrada, obligando al tornillo a retroceder hasta
que se acumula el material requerido para la inyeccion.
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Fig. 1.27 Plastificacion del material [5]
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5. El material dentro del molde se continda enfriando en donde el calor es disipado por el
fluido refrigerante. Una vez terminado el tiempo de enfriamiento, la parte mévil del
molde se abre y la pieza es extraida.

Wietial sladtilcada

Fig. 1.28 Enfriamiento y extraccion de la pieza [5]

6. El molde cierra y se reinicia el ciclo.

CONSUMO DE POTENCIA

En cuanto al consumo de potencia en cada una de las etapas del ciclo, se observa que en el cierre
del molde apenas se requiere la potencia necesaria para vencer la friccion generada al desplazar la
placa mévil. La etapa de inyeccidn necesita la potencia maxima durante un periodo muy corto.

El desplazamiento de la unidad de inyeccién y la apertura del molde requieren muy poca

potencia. En el siguiente diagrama se esquematiza el consumo de potencia durante el ciclo de
inyeccion.
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Fig. 1.29 Grafica que muestra donde existe mayor potencia dentro de cada ciclo [5]
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1.3. Moldes

. Brida

. Placa aislante

. Tornillo

. Tornillo
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. Tirante de expulsién

. Columna de apoyo

. Casquillo de guia
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Fig.3.1 Molde y sus partes [11]
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Alimentacion por el eje Alimentacién por la linea de particion del molde

Fig. 1. 31 Alimentacion [11] Fig. 1.32 Alimentacién [11]

1.3.1. Tipos de molde segiin la apertura

Fig. 1.33 Molde de 2 platos [11]
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Fig. 1.34 Molde de 3 Platos [11]
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Fig. 1.35 Molde de doble apertura [11]
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1.3.2. Diseiio de un molde

A. INFORMACION DE LA PIEZA.

Para el disefio de un molde es indispensable conocer las caracteristicas de las piezas que se piensa
procesar, las mds importantes son:

1. Geometria.
2. Material.
3. Peso.

4. Volumen.

La geometria de una pieza de plastico se proporciona generalmente a través de un plano.

El uso de la tecnologia CAD para el disefio de la pieza en el entorno de la ingenieria concurrente,
es indispensable. El disefo lo lleva a cabo generalmente la empresa cliente o el servicio de
ingenieria externa, en el archivo CAD es necesario que aparezcan las caracteristicas a detalle de
la pieza a inyectar, tomando en cuenta las recomendaciones de disefio para el proceso de moldeo
por inyeccion.

En la seleccion del material de fabricaciéon de la pieza plastica se deben considerar algunos
factores que involucran: la funcionalidad, la calidad, la economia de la pieza, pero principalmente
se debe considerar si se debe cumplir alguna norma por cuestiones de uso del producto, si esto es
asi, se debe emplear el material que indique la norma. Conociendo el material de la pieza a
fabricar y la geometria, se puede determinar el volumen y el peso de la pieza a inyectar.

B. REQUERIMIENTOS DEL TRANSFORMADOR.

El transformador, tiene algunos requerimientos que debe proporcionar al disefiador del molde, la
informacion bésica que debe entregar es en torno al modelo de la mdquina que llevard a cabo la
tarea de inyeccion de la pieza, las caracteristicas principales de una méaquina de inyeccion estan
dadas por la unidad de inyeccion y por la unidad de cierre.

En el caso de la unidad de cierre las principales caracteristicas son:
1. Fuerza de cierre.

2. Altura maxima del molde.

3. Carrera de apertura.

4. Espacio entre barras.

En el caso de la unidad de inyeccion las principales caracteristicas son
1. Didmetro del husillo.

2. Volumen a inyectar.

3. Presion de inyeccion.

4. Relacién L/D.
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5. Velocidad maxima del husillo.

6. Velocidad de inyeccion.

7. Capacidad de plastificacion.

Estas caracteristicas, son esenciales para comenzar el disefio de un molde de inyeccidn.

C. INFORMACION DE TRANSFORMACION

La informacion de la transformacién esta comprendida principalmente por, el nimero deseado de
piezas a producir en un ciclo de operacién por la miquina de inyeccidn, este estudio debe estar
basado en un estudio econémico previo a la fabricacion del molde.

D. DISENO DEL MOLDE

Estd actividad estd dentro del ciclo productivo de una pieza de pldastico, implica el disefio,
fabricacion y evaluacion del molde que se va a emplear en la fabricacion de la pieza. Como
entrada a esta actividad, resaltan la peticion de oferta de disefio y fabricacion del molde asi como,
la peticion de disefio y fabricacion del molde. Hay que establecer estd distinciéon ya que el
fabricante del producto 6 el transformador de la pieza de pléstico, puede encargar el estudio del
molde (con la correspondiente oferta) a un moldista en particular y subcontratar posteriormente el
disefio y fabricacion a otro moldista diferente.

Desde el punto de vista de la informacion bdsica para diseflar un molde hace falta
fundamentalmente la geometria y las caracteristicas de la pieza a obtener bajo las condiciones de
transformacion de la misma.

En la actividad de disefar el molde se incluye el disefio completo del molde teniendo en cuenta la
descripcion de la pieza (material a fabricar, geometria, peso y volumen). Esta actividad se divide
a su vez en tres actividades principales:

1. Estudio previo del molde.
2. Anteproyecto del molde.
3. Proyecto del molde.

Estas tres actividades deben estar en constante comunicacién con la actividad de fabricar el
molde, estd informacion contiene las caracteristicas suficientes que permitan fabricar el molde y
son generadas a partir de la informacion recibida.

E. ESTUDIO PREVIO DEL MOLDE

Estd informacién contiene:

1. La verificacion de la geometria de la pieza.

2. La realizacion del estudio de viabilidad de fabricacién del molde.
3. La generacion de una oferta para su disefio y construccion.
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Se analiza la posible configuracién del molde, pero desde un punto de vista conceptual, sin entrar
en detalle. El objetivo es iniciar estd actividad una vez que la definicién de la pieza sea suficiente,
para lo cual se define un estatus de nivel de definicién geométrica de forma que automaticamente
se lanza dicha informacion hasta alcanzar el estado de disefio previo.

Esto permite por tanto iniciar de forma paralela el disefio del molde, obteniéndose su
configuracién general y estimando el coste de fabricacién y el plazo de entrega.

F. VERIFICACION DE LA GEOMETRIA DE LA PIEZA

La verificacion de la geometria de la pieza tiene como objetivo evaluar la posibilidad de
desmoldeo de la pieza, en base a sus caracteristicas geométricas, el drea de proyeccion, la
complejidad de fabricacion del molde.

Existen diferentes recomendaciones para verificar si la geometria de una pieza disefada es
correcta, las cuales son:

*Uso de radios y redondeos, para evitar concentracion de esfuerzos.

*Espesor de la pieza uniforme, para evitar concentracion de esfuerzos y contracciones indeseadas.
*Mantener las distancias adecuadas si cuenta con orificios.

Tabla 1.1 Recomendaciones para la geometria de una pieza [12]
ESPESORES DE PARED SUGERIDOS

MATERIALES TERMOPLASTICOS

'[et-":;:.l:‘:tlicn. Espesor Minimo mm Espesor Mixime mm
Acetal 0.381 3175
ABS 0.762 3175
Acrilico 0.635 6.35
Celulosa 6.35 47498
FEP fluoroplastico 0.254 12.7
lonomero 0.635 19.05
Nylon 0.381 3175
Policarbonato 1.016 9.325
Polietileno (L.I)) 0.308 635
Polietileno (H.ID) 0.889 6.35
Etileno Vimil Acetato 0.508 3175
Polipropileno 0.635 7.62
Polisulfurona 1.016 8.525
Polipropileno Medificado 0.762 0.325
Poliestireno 0.762 6.35
SAN 0.762 6.33
PVC rigido 1.016 9.525
Polmretano 0.633 38.1
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Figura 1.36 Concentracion de esfuerzos. [12]

En el estudio de las lineas de particion y de los negativos, es importante encontrar el sentido y el
angulo de desmolde que contenga el menor nimero de negativos y que estos sean lo mas facil
posible de desmoldar de una manera mecdnica. Asi se puede determinar que superficies quedaran
en el lado de expulsién y cuales quedaran en el lado de inyeccidn para evitar marcas no deseadas
en algunas superficies, por lo regular el lado de la cavidad queda del lado de la platina fija de la
maquina.

G. REALIZACION DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD DE FABRICACION DEL MOLDE

El estudio de viabilidad del molde consiste en tomar en consideracion las caracteristicas de la
pieza para una posible configuracion del molde ya sea simple o multiple. El precio de una pieza
de pléstico obtenida por el proceso de inyeccion de pldstico, depende en primer lugar, del numero
de piezas fabricadas y de la produccién por hora. Asi, el precio resulta directamente proporcional
al nimero de cavidades y al coste del molde para una mdquina determinada. La figura 3.8
relaciona el costo de fabricacién de un molde con un nimero determinado de cavidades, contra

con el costo de produccién de las piezas obtenidas, (los valores fueron determinados
empiricamente).
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Figura 1.37 Curvas de costos para cavidades. [12]

30



La variacién en la economia de produccion de piezas de plastico es determinada de la siguiente
manera:

Cuando el molde tiene pocas cavidades de inyeccién, los costos de fabricacion del molde son
bajos, pero como consecuencia se tienen unos costos de produccién altos (izquierda de la figura),
sucede lo contrario, con un molde de cavidades numeroso (derecha de la figura). La decisién
sobre el numero de cavidades adecuado (econdmicamente) se sustenta directamente en los
volumenes de produccion y la toma de decisiones de fabricar un molde con un determinado
nimero de piezas.

H. ANTEPROYECTO DEL MOLDE
Esta informacién contiene:

1. Configuracién que va a tener el molde.

2. Tipo de molde.

3. Numero de cavidades.

4. Sistema de alimentacion.

*Posicion de la linea de particion.

*Tipo de sistema de inyeccion.

5. Extraccion.

6. Refrigeracion o enfriamiento. Como es de suponer las acciones que se realizan son muy

variadas y complejas durante la ejecucion y posterior a esta etapa, sé en listan realmente la

cantidad de factores que intervienen en ella.
1. Andlisis de la geometria de la pieza. Para realizar un proyecto de un molde se ha de
empezar estudiando su modelo y las lineas que lo definen.
2. Estudio de las lineas de particién y de los negativos. Serd importante encontrar el
sentido y el dngulo de desmolde que contenga el menor nimero de negativos y que estos
sean lo mas facil posible de desmoldar de una manera mecanica.
3. Determinar que superficies quedaran en el lado de expulsion y cuales quedardn en el
lado de inyeccion para evitar marcas no deseadas en algunas superficies.
4. Determinar los mecanismos de expulsion. Calcular el ancho y la profundidad méxima
que tienen los negativos y poder asi determinar las dimensiones de los mecanismos
moviles que contendrd el molde para extraerlos.
5. Definir el sistema de inyeccién. Es uno de los puntos mas importantes debido a que
puede determinar el tipo de molde estdndar a escoger.
6. Definir el sistema de expulsion que influye principalmente en el hecho de alojar la
pieza en el lado de expulsién del molde para poder ser extraida mediante expulsores.

7. Determinar el nimero de cavidades del molde (nimero de piezas que ha de realizar el molde

en cada inyectada), que es muy importante para determinar la produccion estimada.
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8. Definir el circuito de refrigeracion. Que en la mayoria de casos consiste en la incorporacion de
un circuito de taladros en los postizos de la figura, en las correderas y en aquellas placas que
necesitan evacuacion de calor.

Todas estas acciones implican una intensa colaboracién entre todos los elementos del sistema.
Durante esta etapa no se llegan a determinar completamente las dimensiones geométricas,
tolerancias y materiales del molde, todos ellos se realizardn posteriormente en la actividad de
proyecto de molde. El anteproyecto depende directamente de las caracteristicas geométricas y
tecnoldgicas de la pieza, de la cuales se determinan las siguientes caracteristicas: Si el tipo de
canal es frio o caliente; el tipo de entrada (anillo, punto o laminar); si el molde serd de dos placas,
de mordazas, de extraccion por segmentos o de tres placas, la linea de particién del molde y las
caracteristicas de los insertos a emplear en la cavidad (material, nimero, geometria aproximada,
etc.). Se determinardn también las caracteristicas generales del sistema de inyeccion: del
bebedero, de los canales de alimentacion y distribucidn, de las entradas y de los respiraderos; asi
como del resto de los sistemas que conforman el molde. Ademds, en funcién de criterios
econdmicos se determinardn las siguientes caracteristicas relativas a las cavidades: nimero de
cavidades a usar, segtn la oferta emitida en la actividad (estudio previo del molde).

I. SELECCION DEL TIPO DE MOLDE

La complejidad en la seleccion del disefio de un molde depende directamente del andlisis de la
geometria de la pieza, del nimero de cavidades, del sistema de expulsion de la pieza, del circuito
de refrigeracion, del sistema de inyeccion, del estudio de las lineas de particion. En la tabla 1.2 y
1.3, se pueden observarlas diferentes versiones de disefio de un molde, se muestra la designacion
de los moldes de acuerdo a sus funciones y de acuerdo al sistema de expulsion. Es tarea del
disefiador, elegir el tipo de molde que mejor cumpla con los requerimientos que la pieza a
moldear requiere.

Tabla. 1.2 Tipos de moldes. [12]

Distmcion de acuerdo a Factores de infuencia Version Disefio Desiznacion del Molde.
_ ﬁ'ﬁ:ﬁ?ﬂ:ﬁ: Moldede dos placas  Molde|Molde Estindar
Numero de Hneas de particion Tigo de paitos e impecicii de res placas . Molde |Molde disetiado para corrar la pieza
i de dos liness de particion Molde de varias placas
Principio de expulsion
Forma de la pieza
Material 3 moldesr Acciones Interales Molde de sccionamuento laeral
R PR Param‘e-uos del proceso Cavidad dividida Molde de cavidad d.mdada
Tamano del lote Mecanismo de destornillado Molde de destomillado
Posicion del la pleza relstivaa  |Placa de desmonraje Molde de desmontaje
In Imes de particion
Maquina de inveccion . o
; u Bebedern caliente Molde de canales calientes
Sistema de trasferencia de calor Tiempo del ciclo Material Canales aislados Molde de canales aislados
3 moldear
Rigidez del molde
i Geometria de la piezs MMolde Estandar
Temmmcinices i S Presion de inyeccidn Molde de cavidsd dividide
Material 8 myectar
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Tabla 1.3 Tipos de moldes de acuerdo a su configuracion. [12]

Clasificacion ICmmu de clasificacion

|Disefio mas sencillo; con una Iinea de particion, areccion ae
1. Molde estandar |apertura tmica. desmolde o expulsion por gravedad, con pemos

|expulsores 0 manguitos
2. Molde de - A et
: . [Una Iinea de particion: movimiento de apertura en direccion
lateral longitudmal y transversal actuada por pemos leva.
3. Molde de placa

i Sinular a 1 pero con placa de desmontaje

4. Molde disefiado |Simlar a 1 pero Ia separacion de los canales y del la pieza se

para cortar la piezajrealiza con una placa de corte de moviendo transversal

5. Molde de Una linea de particion: moviendo de apertura longitudmal y

r.:;'l | dividida transversal: las dos partes de la candad se nmeven en planos
meclmados y resisten fuerzas laterales.

S oldede  |Movimiento rotac itico para desmoldeo

prei 0 rotaciones automsatico para

7. Molde disefiado | Dos kineas de particion para desmoldar los canales y 1a pieza una

para rasgar la vez que han sido separados; Movinuento de apertura en una

pieza |direccion en dos fases.
E__!'v[u]_ I&E el s Placas de cavidades apiladas con vanas lineas de particion

9. Molde de Dos lineas de particion. sistema de canales no convencional con

ales aickad secclones transversales grandes que permuten la formacion de un
corazon fundido, mslado por una capa de matenal solido.

10. Molde de

los calientes | -0F Canales permanecen calientes por un sistema electrico

J. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CAVIDADES DEL MOLDE

La determinacién de la cantidad de cavidades del molde depende directamente de las
caracteristicas siguientes: el material y la geometria, asi como del modelo de la maquina a
utilizar, con ello se puede realizar una primera aproximacién del nimero de cavidades que se
puede disponer en un molde.

Para iniciar el cdlculo de una primera aproximacion de la cantidad tedrica de cavidades del
molde, se relaciona el volumen maximo que puede inyectar la maquina y volumen del articulo a
producir, con lo anterior se tiene:

F1 Sv
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Donde:

Volumen maximo de inyeccién de la maquina = Sv (cm3)

Volumen de la pieza + Mazarota= Av (cm3)

Donde F1 representa la cantidad maxima de cavidades que el molde puede contener.

En una segunda aproximacion se relaciona la capacidad de plastificacion del cilindro inyector con
el nimero de inyecciones y el volumen del articulo:
Segtn ello, la cantidad méxima tedrica de cavidades sera:

F2 L
(Z)VC) oo (1.2)
Donde:

Capacidad de plastificacion = L (cm3/min.)
Numero de inyecciones por minuto = Z (z/min.)
Volumen de la pieza + mazarota = Ac (cm3)

Cuando se utiliza F1 para dimensionar las cavidades de un molde, se consume cada vez el
volumen total de inyeccién de la maquina, asi que F2 solo puede ser igual o menor a F1.
F2<F1

Donde F1 siempre es el valor tedrico maximo, ya que se supone que sé esta inyectando el 100%
del volumen del plastico. Lo anterior no puede utilizarse en la practica ya que no satisface
ninguna exigencia de calidad. Las maquinas de inyeccion de construccion moderna, en la préctica
tienen un grado de aprovechamiento de 0.2 a 0.8 de ello se deduce, para F2,

F2<0.8 F1

Sin embargo no conviene llegara un valor inferior a F1=0.4 F2, ya que de otro modo los tiempos
de permanencia se hacen muy largos y se puede contar con inexactitudes de dosificacion.
Ademas para la determinacion de Fly F2 resulta conveniente en lugar de considerar el volumen
de la mazarota, se deba considerar el volumen total del sistema de plastificacion.

K. AREA PROYECTADA Y FUERZA DE CIERRE

Las cantidades arrojadas en el inciso anterior, son cantidades que no demuestran fisicamente
nada, es decir son estimaciones que consideran las caracteristicas operativas de la maquina sin
considerar las dimensiones de la placa que alojara las cavidades.

Para poder estimar fisicamente la cantidad de cavidades, originalmente se tiene que contar con la
distancia entre columnas de la platina fija de la mdquina, que es dénde serd montado el molde,
con lo anterior se tiene que estimar, si el nimero de cavidades estimado anteriormente es posible
0 no, en base al drea proyectada. El primer criterio para determinar el drea proyectada se basa en
la presion de inyeccion recomendable para el material (figura 1.36), que nunca debe sobrepasar a
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la presion de inyeccion de la mdquina, como se ve en la figura 3.10, donde se puede observar que
la fuerza de cierre se opone a la presion de inyeccion y evita que se abra el molde, estd fuerza no
deber ser sobrepasada, en el cdlculo del drea proyectada.

O O

Area efectiva
o Area del molde. \\\\
Platina.
Area Maxima Utilizable
%
Barra guia

Figura 1.36 Distribucion de dreas para el disefio de cavidades [12]

Fuerzas de reaccion debidas a la accion
de [a presion en las cavidades del molde Pl

— : Pl

Fuerza de ciemre

—

Fuerza de cierre

i ‘\
Plato o porta molde movil Porta moldes fijo
Figura 1.37 Fuerzas que actian en el proceso de inyeccién a presion [12]
El drea méxima utilizable (drea proyectada) es el drea, de la cual se dispone para alojar las
cavidades y el sistema de alimentacion, es una manera de estimar fisicamente cuantas cavidades

caben en el molde y esta establecida por:

AREA_MAXIMA_UTILIZABLE FUERZA_DE_CIERRE
PRESION_MAXIMA_DE_INYECCION............. (1.3)
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Una vez que se ha establecido el drea maxima utilizable, se determina el nimero de cavidades
relacionando el drea de la seccidn transversal de la pieza y la seccién transversal del sistema de
alimentacion. El cdlculo del nimero de cavidades se calcula multiplicando el nimero de piezas
deseado por el drea calculada de la pieza, la férmula es la siguiente:

Numero de piezas x area de la pieza = area total de las piezas.

Por dltimo falta considerar el drea que ocupa el sistema de alimentacién, para tener un calculo
completo del drea mdxima requerida. Para determinar una aproximacion del area de sistema de
alimentacién (Mazarota, seccion de ataque y el canal de alimentacion) se debe considera un 30%
del area total de las piezas.

Area total de las piezas + 4rea del sistema de alimentacién< drea maxima utilizable.

Con esta verificacion se garantiza que la fuerza de cierre no serd sobrepasada

Finalmente se debe considerar una distribuciéon adecuada del nimero de cavidades calculadas y
del sistema de alimentacidn, procurando que la distribucidn este dentro del drea efectiva de la
platina, y si esto no sucede se debe procurar disefiar de manera de no chocar con la barra guia.

En el proceso de disefio se recomienda usar la siguiente regla empirica para las presiones de
inyeccion dentro de la cavidad:

- Asumir una presién de 7.75kg/mm?2 para productos de pldstico de pared delgada (tubos,
laminas, articulos del hogar, etc.)

- Asumir una presion de 3.1 a 4.6 kg/mm?2 para productos de plastico técnicos (engranes, piezas
automotrices, etc.)

Para garantizar la funcionalidad del nimero de cavidades se verifica lo anterior con cédlculos que
involucren al peso y el rendimiento de plastificaciéon de la maquina. Los cdlculos desarrollados
para la determinacién del nimero de cavidades del molde son solo de aproximacion, es decir en
la realidad parte fundamental en la determinacion del nimero total de cavidades depende
directamente de la cantidad estimada de produccion, de los costos de fabricacion, de los costos de
la materia prima, y por ultimo de los costos de fabricacion del molde, ya que cuando el nimero
de cavidades aumenta, aumenta los costos de fabricacion.

L. CALCULO DEL PESO DEL PRODUCTO

El célculo del peso del producto es una manera de garantizar que el nimero de cavidades
calculado es el correcto, esto se logra comparando el peso total de las piezas a inyectar con la
capacidad de plastificacion.

Si se cuenta con una pieza fisica de muestra, la determinacién del peso se puede hacer
directamente, llevando a cabo el peso de la pieza en una bdascula, si no se cuenta con una pieza
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fisica se procede a calcularlo con el volumen que ocupa y la densidad del material a utilizar,
finalmente se suman los pesos de todas las cavidades calculadas. Las caracteristicas que se ven en
la figura 3.11, demuestran los datos con los cuales es posible calcular el peso total de las piezas a
inyectar. El cdlculo del sistema de alimentacion se estima sobre el 30% del peso total de las
piezas a inyectar, la suma del peso de las piezas y del sistema de alimentacién no deben de
ninguna manera sobrepasarla capacidad de inyeccién de la médquina.

Pieza

ez
Demsidad del material,

g |

Peaso,

Figura 1.38 Caracteristicas de la pieza a fabricar. [12]

M. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE PLASTIFICACION

El célculo de la capacidad de plastificacion del material que serd inyectado, ya sea en términos de
peso 6 volumen, se lleva a cabo para poder compararla con la capacidad de plastificacion de la
maquina seleccionada. La capacidad de plastificacion, indica la cantidad de material por
inyeccion multiplicada por el nimero de inyecciones por hora.

El tiempo estimado del ciclo son datos técnicos que se proporcionan segun el tipo de material y el
espesor de la pieza a inyectar. Al final de las operaciones se debe comparar la capacidad de
plastificacion calculada, con la capacidad de plastificacion de la méquina, siempre debe ser
mayor la de la miquina.

Capacidad de plastificacién = (Volumen o peso de inyeccién) (Nc x hora)............ (1.4)

El tiempo estimado del ciclo de operaciéon = Nc
Numero de ciclos por hora = Nc x hora

N. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE INYECCION

Dentro de las caracteristicas técnicas de la maquina, estd incluida la capacidad de inyeccién en
unidades de gramos u onzas, y estd representa la cantidad de materia que se puede inyectar por
cada ciclo de operacion, el célculo de la capacidad de inyeccion de la maquina estd determinado
por la suma de los pesos. En esta parte se debe verificar que la capacidad de inyeccion de la
maquina sea mayor a la calculada para el molde.
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El tiempo de inyeccidn es calculado en base a la capacidad de inyeccion de la mdquina y al peso
y es como se indica:

Ti= (P/CD).eeeeiiiieieeieeeieeee, (1.5)

Donde:

Ti = Tiempo de inyeccién en segundos

P=Peso Total.

CI = Capacidad de inyeccion

0. SISTEMA DE ALIMENTACION (LLENADO).

Funciones y componentes

El sistema de alimentacién tiene por objeto recibir la masa de moldeo fundida, procedente del
cilindro de plastificacion y dirigirla a la cavidad del molde. Como se ve en la figura 1.39, el
sistema de alimentacidn estd constituido por:

1) Cono del bebedero (mazarota, canal de entrada).

2) Canal de alimentacién (araia, repartidor, distribucién).

3) Seccidn de ataque.

Canal de alimentacion

_Canal de bebedero

Manguito de
bebedero

NV

W

seccion de
ataque

Canal de
hﬂmlem-\

Figura 1.39 Sistema de llenado. [12]
1) El cono de bebedero tiene la funcién de recoger la masa pléstica directamente del cilindro de
plastificacion y dirigirla hacia el plano de particion del molde. Si bien este canal de entrada varia
seglin las normas de trabajo, generalmente tiene forma cénica para facilitar el desmoldeo.
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2) El canal de alimentacion es la parte del sistema de llenado que en los moldes multiples, une las
cavidades con el bebedero. Este conjunto del sistema se llama muchas veces arafia 6 repartidor de
colada.

3) La seccidn de ataque constituye un elemento de transicidon desde el canal de alimentacién a la
cavidad del molde (pieza); para poder separar de forma fécil y limpia la pieza de la mazarota, por
eso este canal debe ser muy fino. También son llamados canales de estrangulamiento, nervios de
colada o trabazones, su funcion es la de unir el canal de alimentacion con la cavidad, reteniendo
al mismo tiempo, la pelicula enfriada en las paredes de los repartidores de colada.

Para moldes simples el sistema de alimentacion estd constituido muchas veces tinicamente por el
canal conico de entrada, presidiéndose asi de canales de distribucién y la seccién ataque, este
canal dnico se llama bebedero cénico 6 mazarota cOnica para su configuracioén se aplican las
mismas condiciones que para el canal de entrada.

Diseiio de la seccion de la boquilla

La boquilla de inyeccidn por las caracteristicas de funcionamiento se apoya directamente sobre el
bebedero al cerrar la maquina de moldeo, estableciendo una junta de presion entre el inyector y el
molde (manguito de bebedero). Las superficies de contacto entre la boquilla y el manguito del
bebedero pueden ser de diversos tipos, distinguiéndose las superficies de contacto planas y las
curvadas (figura 1.40).

LY

N

|-
i

v
. :‘“ ‘e /@l ,

Simarticis Plana Superficie Cunada

Figura 1.40 Tipos de boquilla. (12)

Las superficies planas se emplean relativamente poco en la prictica por que exige una mayor
presion para el cierre, existe la excepcion en los moldes de canal caliente, para los que prefieren
este tipo debido al desplazamiento que ocasiona la dilatacion térmica. Las boquillas curvas son
utiles para acomodar la punta esférica de la boquilla.

Por cuestiones operativas, la boquilla y el manguito del bebedero deben tener el mismo radio.
Cuando se tiene una superficie de contacto curva (cazoleta), las dimensiones de la curva de la
boquilla son iguales a las del manguito del bebedero, y para el dimensionado de esta cazoleta se
aplican, de manera similar a las mostradas la figura 1.41.
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~—Boqulia standar
(Std. Nozzle)

3 ¢
Manguito del bebedero S‘NMML

{Std. Sprue bushing). _/ 12, 7mm (1:2") Diam.

Dimension de orificio (0" Dimension)=6inim (7/32") Diam .
Dimension de orificio ("R" Dimension}= 12.7 mm (1:2") Diam .

!
!

12.7mm (1:2") Diam,

Figura 1.41 Configuracidon del bebedero y la boquilla. [12]

Como estd ilustrado en la figura el manguito del bebedero y la boquilla tienen los radios esféricos
iguales de 12.7 mm (1/2").

Pero el orificio del manguito de bebedero siempre tiene que ser mds grande que la boquilla de la
prensa. Normalmente el manguito de bebedero deberia tener un orificio que sea minimo de unos
0.8 a 1 mm (1/32") mas grande que el orificio de la boquilla de inyeccién. La diferencia en
diametro ayuda al bebedero a desprenderse de la boquilla y la mitad estacionada del molde.

Para una primera aproximacion del didmetro de entrada de bebederos conicos (para materiales
termoplésticos), en relacion con el peso de la pieza, el didmetro de entrada se calcula con el
nomograma 1.1. El diagrama 1.1 es ttil para los materiales termopldasticos, pero se puede realizar
un segundo célculo utilizando un modelo matemdtico en el cual depende directamente de la
geometria de la pieza (espesor, tamafio). El didmetro del orificio de entrada (didmetro menor del
cono) puede determinarse aproximadamente a partir del volumen a inyectar en un tiempo
determinado, y a una velocidad dada, segun la ecuacion 1.6 (es valida para piezas de hasta 100

cm 3 donde se recomienda una velocidad del frente de la masa de unos 1000 mm/s para un buen
llenado).

D= /(0.8 *v * t) =\v/2

Conv *t=2a25%*102(cm)................. (1.6)
v = la velocidad

t = tiempo
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Nomograma 1.1 Calculo del didmetro de entrada.

Para el célculo del didmetro mayor (df) de la figura 1.42, se debe considerar de 1 a 1.5 mm més el
espesor maximo de la pieza S max (tabla 3.1);

S

Figura 1.42 Mazarota cénica o de barra. (12)

41



df = smax+ 1.5 mm.................. (L.7)

S max. =

espesor maximo.

Para el célculo del dngulo del bebedero se considera un maximo de 4°.
Se recomienda se realice un radio de 1 a 2 mm entre el bebedero y la pieza.

Configuracion de los canales de alimentacion.

La funcién principal de los canales de alimentacidn es lograr que el material penetre en todas las
cavidades simultdneamente a igual presion y temperatura.

La masa que fluye en el molde a gran velocidad, se ve afectada por el cambio de temperatura
originado por el sistema de refrigeracion, este fendmeno causa que el plastico que estd en
contacto con el molde solidifique rdpidamente originando un centro plastico, por el que puede
fluir la masa plastica para el llenado del molde. Este nicleo pldstico debe conservarse hasta el
llenado total del molde y para aprovechar la presion residual con el fin de compensar la
contraccion de su volumen durante el proceso de solidificacion. La seleccion de una seccién
transversal correcta para los canales de alimentacion es importante en la figura 1.43 se muestran
algunas secciones recomendadas.

Figura 1.43 Perfiles de los canales de alimentacion. Se pueden dimensionar de acuerdo al
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siguiente modelo y a la figura 4.11. [12]

d2 =S max. +1.5=0.7d1 ..................

a=125b
h=2/3d2
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Figura 1.44 Dimensiones principales del canal parabdlico y trapezoidal. [12]

De la exigencia de refrigeracion se deriva la geometria de los canales de alimentacion. Primero
teniendo en cuenta que se deben evitar los desperdicios de material, y la segunda por las
cuestiones de refrigeracion, por tal motivo la relacion superficie/volumen debe ser 1o menor
posible.

Loégicamente las dimensiones del canal dependen del tamaio de la pieza, del tipo de molde y de
la masa a elaborar, por lo general ha de considerarse que la seccién del canal es mayor cuanto
mayor es la pieza, o bien para piezas semejantes, cuanto mayor sea su espesor de pared.

En los moldes multiples, los canales distribuidores tienen también la mision de que todas las
cavidades se llenen simultdneas y uniformes.

El modo mas sencillo, para lograrlo anterior es hacer que los canales de distribucion equilibrados,
parte by c de la figura 1.45.
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Figura 1.45 Configuracién de las entradas o canales de estrangulamiento. [12]
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Andlisis reologico.

Como consecuencia de la viscosidad y del gradiente de velocidad al que se somete al fluir dentro
de las cavidades del molde, el material pléstico, aparece una tensién de cizalla en el interior del
material.

Los efectos de la apariciéon de esta tension interna en el material provocan un esfuerzo de
oposicion al flujo (que se equilibra con la presidn); y generan una disipacién interna de energia
por el efecto de friccion que éste produce (que tiende a incrementar la temperatura del material).
Cuando el material fundido entra en la cavidad se ve sometido a un efecto simultdneo de flujo
entre las paredes del molde y de enfriamiento por pérdida de calor a través de estas. Como
resultado de estos dos efectos combinados, el perfil de velocidades que el material presenta se
asemeja al mostrado en la figura 3.19, en la que se distinguen los perfiles de velocidades en tres
puntos dados tomando como referencia el frente de llenado.

Cuando el frente de llenado supera un determinado punto, aparece casi de forma inmediata una
capa de material solidificado sobre las paredes del molde. Esta capa recibe el nombre de capa fria
(frozen layer). En ella, no puede producirse la circulacién del material debido a que, por una parte
la temperatura del material es muy baja y no puede fluir, y por otra la viscosidad crece de forma
acusada con respecto a la del material fundido.

En la figura 1.46 se muestran cualitativamente los valores de temperatura, velocidad y gradiente
de velocidad en la seccion del molde, por efecto de la capa fria.

FARED DEL MOLDE

CAPAFRIA - \
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w - .
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FEREIL DE EFECTO FUENTE
VELOCIDADES INMEDIATC DESPUES
TRAS EL FRENTE DEL FRENTE FERFIL DE
DE LLEMADO WELOCIDADES
EN EL FRENTE
DE LLEMADD

Figura 1.46 Perfil de velocidades en la seccién del molde. [12]
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TEMPERATURA DEL MOLDE TEMPERATURA

VELOCIDAD DE FLUJO NULA MAXIMA
GRADMENTE DE VELOCIDAD NULO GRAMENTE DE TEMPERATURA
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\ E GRTAMENTE DE VELOCIDAD
]

I I o
L b |
I |

i

7

ESPESOR DE
LA SECCION

TEMPERATURA

)
VELOCIDAD DE FLU.JC CAPA FRIA

GRADIENTE DE VELOCIDAD
Figura 1.47 Curvas de velocidad de flujo, temperatura y gradiente de velocidad. [12]

Como consecuencia de la aparicion de la capa fria, la velocidad del flujo se ve modificada en las
cercanias de la misma, de forma que el flujo genera lo que se denomina efecto fuente. Debido a
este efecto, el flujo del material (cuya velocidad decrece y cuya viscosidad es més alta) toma la
tendencia a formar una pequeia capa superficial que fluye y es presionada contra la pared. Al
tomar contacto con la pared, esta capa superficial solidifica de forma casi instantdnea y provoca
un efecto de orientacion de moléculas y fibras (en el caso de materiales reforzados) en dicha zona
segun la direccidn del flujo. Como efecto colateral, en las cercanias de esta capa fria (aunque no
en su limite) el material se ve sometido a elevados valores de gradiente de velocidad. Esto genera
un esfuerzo de cizalla elevado en la zona que supone, por una parte un incremento local de la
temperatura, y por otro un fuerte efecto sobre la orientaciéon de las moléculas y fibras en la
direccion del flujo.

El incremento de temperatura que surge cerca de los limites de la capa fria estd influenciado por
el caudal del flujo, ya que un caudal muy elevado provocard un mayor gradiente de velocidad y
por ello una mayor cantidad de calor de disipacioén; mientras que caudales muy bajos, favorecen
el aumento de espesor de la capa fria y una disminucién de la seccién util del flujo, que puede
traducirse igualmente en un incremento del gradiente de velocidad y del calor disipado.

Una de las consecuencias de dicho incremento de temperaturas es la superacion de la temperatura
mdxima admisible por el material, que provoca su degradaciéon y pérdida de cualidades
mecdnicas, lo que supone la obtencién de una pieza defectuosa. La evolucidn del crecimiento de
la capa fria se observa en la figura 1.48, donde se representa, en funcién del tiempo, para una
determinada temperatura de inyeccién y para una determinada temperatura del molde, dicho
crecimiento en diversos puntos de la cavidad del molde. En dicha evolucién debe tenerse en
cuenta que el frente de llenado va alcanzando sucesivos puntos en distintos tiempos, siendo la
secuencia de llenado la mostrada en la leyenda.
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Figura 1.48 Porcentaje de capa fria en funcion de la longitud de flujo recorrido. [12]

Para un instante determinado, la capa fria no es uniforme en toda la cavidad del recipiente.

Dado que el espesor de la pared del recipiente es homogéneo, los datos mostrados revelan cémo
se alcanza el valor maximo de espesor de capa fria en torno al punto medio del recorrido del
flujo. Ello se debe a que:

*En el inicio del recorrido el material se encuentra a una temperatura todavia elevada y no
permite el crecimiento de la capa, al fluir de forma mas o menos uniforme con dicha temperatura.
*Conforme nos alejamos de la entrada, el espesor crece debido a que el material tiende a enfriarse
con mayor facilidad, permitiendo que la capa crezca.

*Hacia el final del recorrido, el frente de llenado llega cada vez con mas retardo, y, aunque el
material tiene una temperatura inferior, no ha tenido tiempo de hacer crecer la capa fria.

La conclusion mas inmediata del estudio del espesor de la capa fria consiste en evitar un disefo
inadecuado de pieza (espesor demasiado pequefio) o bien por condiciones del proceso de
inyecciéon mal seleccionadas (tiempos de llenado demasiado bajos, temperatura de inyeccion
demasiado baja y/o temperatura del molde demasiado baja), la capa fria crezca hasta el punto de
obturar completamente la seccion de la cavidad y evite el llenado completo de la misma.

Configuracion de las entradas o canales de estrangulamiento
El canal de estrangulamiento es la parte del sistema de llenado que une la cavidad que se va a
llenar, con el canal distribuidor, (es la parte mds estrecha de todo el sistema de llenado), su
tamafo y longitud viene determinado por diversas exigencias.

La disposicion de las entradas que unen los canales de alimentacién y la cavidad de la pieza debe
ser bien determinada, ya que de esta depende el correcto llenado de la pieza a inyectar.

Para la realizacion del cdlculo de las entradas de alimentacién se debe considerar que estas deben
ser de un tamano lo mds pequefio posible, logrando con esto un fécil desmoldeo, pero no sobre
cayendo en los limites, porque representaria un cuello de botella en el sistema de distribucion, ya
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que opondria resistencia al fluido, consumiéndose una gran parte de la presion de inyeccidn (esta
resistencia es mas alta cuanto mas alta sea la viscosidad de la masa de inyeccidn), también es
posible que se produzca un sobre calentamiento por la accién de obstaculizacion, produciéndose

una degradacién térmica.

Cuando el tamafio del canal es demasiado grande se produce un llenado rdpido, que origina un
llenado prematuro, con una solidificacién del plastico prematura, la temperatura de colada

desciende originando una rdpida caida de presion residual. Existen dos principales tipos de
entradas la circular y la rectangular para pero no existe ninguna regla que determine la geometria

de los puntos de inyeccidn pero se recomienda:

*Comenzar con una profundidad de 0.635mm y hacer pruebas variando las condiciones del

proceso.
*Es recomendable el uso de puntos de inyeccion redondos.

*Generalmente el grosor del punto de inyeccion es de 40% a 60% el grosor de la pieza.
En el caso de secciones rectangulares se aplica:

f=a*b...... (1.9)

F=nd2/4.

a=3b.

1=0.25a25.

f=0.07a0.1 F.

d= didmetro del canal

Las variables estan descritas esquematicamente segun la figura 1.49 y 1.50.

| a |
Figura 1.49 Canal de estrangulamiento rectangular con canal de llenado. [12]
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Figura 1.50 Dimensionado del canal de estrangulamiento. (12)

En el caso de secciones circulares se aplica:

P Pt
—fes0
SECCION_DE_ATAQUE_DE_COLADA= BT (1.10)
J (43ECCION DE ATAQUE DE COLADA .
Diametro= N (1.11)

Peso = peso de la pieza.
0.18 mm
2/gr = constante de Davok hasta piezas de 150 gr.

Disposicion de las entradas en la pieza

El esfuerzo al que se va someter una pieza obtenida por inyecciéon de plastico debe ser
considerado para determinar la posicion del canal de estrangulamiento, ya que las propiedades de
resistencia de una pieza inyectada estdn dadas por la direccion de inyeccion del pléastico.

Se deben considerar los siguientes puntos para determinar la posicion de entrada en la cavidad del
molde:

1. Se debe tener previsto que tipo de esfuerzo maximo debe soportar la pieza y en qué direccion
(esto es de mayor importancia en aquellas piezas de plastico reforzadas con fibra de vidrio.)

2. Los valores mdximos de resistencia a la traccién y al choque se alcanzan en la direccion del
flujo

3. El flujo perpendicular a la direccion de inyeccion cuenta con menor resistencia al agrietado en
virtud de la tensién y la tenacidad reducida.

4. La entrada debe ubicarse en la parte con mayor espesor de la pieza (excepto en la elaboracion
de espumas estructurales), ya que por esto es comun que se presenten porosidades, rechupes y
deformaciones.

La consideracion de las contracciones y deformaciones producidas por la diferencia de la
temperatura y el tiempo de permanencia de carga de la mdquina de inyeccidn, se incrementa ain
mas en piezas que contienen considerables variaciones de espesores, ya que en estas piezas este
fendmeno se presenta hasta dias después.

48



Cantidad de entradas

La determinacién de la cantidad de entradas que debe considerarse para la inyeccion de una pieza
estd dada por el material y la forma de la pieza a inyectar, la decisién de colocar mds de una
entrada a la pieza puede solucionar problemas de contraccidn.

Por ejemplo en piezas largas se recomienda que la relacion entre el recorrido de la masa que fluye
y el espesor de la pieza no sea superior a 80 veces (sino alcanza este valor se utiliza una
configuraciéon de entrada puntiforme multiple). Cuando se trata de piezas que estdn sometidas a
esfuerzos considerables se recomienda solo considerar una entrada de inyeccién, ya que cuando
se colocan dos o0 mds estradas se forman zonas de unién que disminuyen la resistencia.

Salida de aire

Cuando se realiza el llenado de un molde la masa del plastico inyectado tiene que desplazar el
aire que se encuentra en el mismo, si este no tiene posibilidad de escapar se atrapa en la parte méas
alta de la cavidad o en las lineas de union del flujo procediendo a realizar quemaduras en la
superficie. Por lo general las salidas de aire, no tienen dimension determinada, ya que tienen
suficientes probabilidades de salida por el plano de particién o por los expulsores, especialmente
cuando el plano de particién tiene determinada aspereza (procurar un acabado con grano de
esmeril 240).

Si la configuracion del molde no permite lo anterior se recomienda a elaborar la matriz en varias
piezas, para que las uniones de las partes sirvan de salidas de aire.

Sistema de expulsion

Desmoldeo de piezas obtenidas por inyeccién. Después de realizar la tarea de inyeccion de
material en el molde, y alcanzado la temperatura de desmoldeo, se prosigue a expulsar la pieza;
por lo regular son utilizados medios mecédnicos como varillas expulsoras, aunque también existen
medios hidrdulicos y neumaéticos.

En esta operacion de expulsion (varillas expulsoras) se debe garantizar que la pieza a expulsar,
quede del lado de la platina mévil, esto se logra mediante resaltes o implementando una
diferencia de temperaturas. El sistema de expulsion més conocido es el que opera con varillas
expulsoras que separan la pieza del nucleo. La tabla 3.4 muestra los sistemas de expulsion mas
utilizados, segun las caracteristicas de trabajo:

Tabla 1.4 tipos de sistema de expulsion. [12]

Tipo. Uso.
Sistema de expulsion anular, Piezas pequefias
Sistema de placa expulsora, Piezas con simetria de rotacion.
Sistema de desmoldeo simultanea envarios planas. | Piezas grandes y profundas,
sistema de eyectores de plata Piezas profundas.
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Es importante cuidar que los eyectores estén situados en partes donde no se vea deteriorada, ni
modificada la geometria de la pieza, asi mismo si se trata de una pieza que contiene rincones
dificiles o nervaduras se debe buscar colocar en estos lugares las varillas de expulsion, ya que en
estos se dificulta la expulsion (requieren mayor fuerza de expulsion). La calidad superficial de los
nucleos y matrices de un molde también condicionan la labor de expulsiéon de la pieza, ya que
existe una adherencia de la pieza al molde, (incluso tratindose de superficies muy pulidas, las
minimas grietas pueden dificultar la operacién de desmoldeo).

Es recomendable realizar un pulido a los nidcleos y matrices a fin de eliminar todo tipo de
desigualdades de estas piezas, incluso salientes microscopicas (una buena calidad solo se
consigue en aceros no porosos de estructura uniforme).

La creencia de que una capa de cromo ayuda a mejorar la labor de expulsion de la pieza, en
muchas ocasiones es falsa ya que la superficie de cromo dificilmente se puede aplicar de una
manera uniforme.

Los angulos de desmoldeo de una piezas pldstica son importantes, para conseguir un buen
desmoldeo.

Configuracion de las varillas expulsoras

Se utilizan varillas expulsoras (pernos de empuje) nitruradas o templadas, segun sea el tipo de
utilizacion. Se fabrican con una tolerancia g6 para la varilla y H6 para el agujero, se recomienda
una relacion de 2.5 a 8 veces de longitud en relacion con el didmetro. La mayoria de pernos estan
hechos con acero para trabajo en caliente AISI H13 y tratados para obtener una dureza superficial
de 70Rc.

Para realizar un buen disefio del sistema de expulsién existen varios puntos que deben de ser
tomados en cuenta y estos son:

e (Carrera de apertura y de expulsion.

e Fuerza de expulsion de la maquina.

e (Colocacién de puntos de expulsion de la pieza.

e Tipo de expulsores, disefio, dimensiones y acabados.

e Disefio de las placas de expulsion y retencion

e Retorno de la placa de expulsion.

El disefio de las varillas varia segtn la aplicacion y se tiene la siguiente clasificacion segun la
figura 1.51:
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Figura 1.51 Representacion esquematica de varias varillas de expulsion. (12)

a) Varilla de cabeza conica y véstago cilindrico. Se utilizan cuando no hay especiales exigencias
en cuanto a la transmision de fuerza, se emplean con didmetros de 3 a 16 mm y una longitud de
hasta 400 mm.

b) Varilla de cabeza cilindrica y vastago cilindrico. Se utilizan cuando hay especiales exigencias
en cuanto a grandes fuerzas de eyeccion, se emplean con didmetros de 3 a 16 mm y una longitud
de hasta 400 mm.

c¢) Varilla de cabeza cilindrica y espiga en el extremo. Se utilizan cuando la superficie de ataque
sobre la pieza es muy pequeiia y la fuerza necesaria reducida. El véstago con espiga aumenta la
resistencia al pandeo. Se emplean con didmetros de 1.5 a 3 mm y una longitud de hasta 200 mm.
Se debe prestar atencion en el didmetro de perno expulsor, ya que si éste es demasiado delgado
pueden existir problemas de inestabilidad. Para determinar un didmetro adecuado se puede
utilizar la siguiente férmula:

d > 0.000836L./p

Donde:

d = didmetro del perno.

L = longitud no guiada del perno.

p = presion de inyeccion (presion dentro de la cavidad).

Para una aproximacion rapida se puede recurrir a la tabla 1.5.

Tabla 1.5 Valores comunes de didmetros de varillas en relacién con la longitud. [12]

diametro de lavarilla d {(mm) longitud de la guia (mim)
1a3 apiox.{8ad) d
Jas aprox.(4a3) d
5 aprox.({3a25 d
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Contraccion de la pieza

Las masas plasticas se contraen al solidificarse en el molde por causa del enfriamiento, la
consecuencia es que las dimensiones son menores a las del molde, la contraccién para cada
plastico es distinta, dato importante si la geometria de la pieza final es funcional. En la realidad
esto se resuelve tomando en cuenta el porcentaje de contraccion para la pieza a moldear, es decir
se debe sumar dicho porcentaje a las dimensiones del molde con el fin de que la pieza cuando se
contraiga contenga las dimensiones deseadas. Algunos valores de porcentaje de contraccion se
muestran en la tabla 1.6.

Tabla 1.6 Contraccién en % de plésticos. (12)

Poliamida 6. 1-15
Poliamida 6 + fibra de vidrio 0.5 0.5
Poliamida 6.6 1-2
Poliamida 6.6 + fibra de vidrio 0.5 0.5
Polietileno b aja densidad. 1.5-3
Polietileno alta densidad. 2-3
Poliestileno. 0.5 -0.6
Estireno — acrilonitrilo. 0.4 - 0.6
Polimetacrilato. 0.3 0.6
Policarb onato 0.8
Copolimero de acetato. 2
Clomro de polivinilo duro. 05 -07
Clomro de polivinilo blando. 1-3
Acrnitrilo-butadieno-estireno. 0.4 -06
Polipropileno. 1.2-2
Acetato de celulosa. 05
Acetobutirato de celulosa. 05
Propionato de celulosa 05

Ademas para no empeorar el problema de la contraccion se deben tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones con el fin de mantener espesores uniformen en toda la pieza.

*Espesores de pared uniformes en la geometria de la pieza.

*Uso de radios y redondeos en esquinas y cavidades de la pieza.

*Que no existan grandes diferencias termales entre la cavidad y el corazén del molde.

*Tiempos y métodos de expulsion adecuados.

Cdlculo del tiempo de enfriamiento

Al efectuar el llenado, se inyecta la masa fundida a elevada presion y gran velocidad en el molde
debiendo entonces disiparse su calor hasta que se solidifique. La pieza solo puede ser
desmoldada hasta que este solidificada. (En los pldsticos que tienen tendencias al reticulado, el
endurecimiento se efectia por aportacion de calor, es decir los moldes se calientan a la
temperatura de reticulacién de 160 a 200 °C).
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En el disefio de moldes es indispensable considerar las temperaturas del molde y del material.
Para el enfriamiento correcto del molde es necesario tomar en cuenta el llamado principio del
cono, que consiste en enfriar desde el borde exterior hasta la punta de colada. La mazarota no ha
de enfriarse demasiado pronto para que actie la presion residual durante un tiempo determinado.

El utilizar temperaturas altas de inyeccidén provoca caracteristicas buenas en la pieza, pero se

requiere un periodo largo de enfriamiento.

El caso contrario provoca una disminucién en la calidad, pero un pronto desmoldeo aumentado

consecuentemente la produccion.

Tabla 1.7 Para la determinacion del tiempo de enfriamiento t segin la pieza. [12]

;'rlr: pieza Dimansidn principal Tiompa ds ontrismianio f,
Cilindro Didmatre o i?
w5 m— ) {1,509 T
Longitud 2o 2314 .8 L '
1 6,306 )
= an ( I
(23.14 1':’) =
—t
a® L]
Cubo Didmetra d o] 64
ty = en ( =T )
Longltud ! 3-wl-8
Esfera Longitud de les aristas b £ en(27)
nt-a
Didmetra d
B.! b ‘ﬁ‘.
T

El tiempo de enfriamiento depende de la temperatura de la masa, de la temperatura de moldeo, de
la temperatura de desmoldeo, de la conductividad térmica del material inyectado y del espesor de

la pared.

Matecial

Conductibllidad térmica

Polletileno baja densidad
Pollatileno alta densidad
Polipropileno
Pollestireno

Cloruro de polivinlio

T.4-10"cm"/ s
r7 .10 em®/s
7.6 -10"em" s
63-10 *"em' s
48-10° em™'n

Tabla 1.8 Conductividad térmica de algunos materiales de inyeccion. [12]
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Determinacion del calor que debe disiparse por unidad de tiempo

El calor que debe desprender depende de la temperatura en masa de moldeo, de la temperatura de
elaboracién y de la temperatura media de desmoldeo. Para el cdlculo de la cantidad de calor que
debe disiparse del plastico, por unidad de tiempo se aplica:

_ 52
g < In

7(Tx—Tm)
MTc —Tm)

2oy _

O (1.13)
Donde:

*Ts= Tiempo minimo de enfriamiento en segundos.

*S= Espesor maximo de la pieza en centimetros (tabla 3.1).
ea=Difusividad térmica de material (cm2 s-1/ °C).

*Tx = Temperatura de extraccion de la pieza en °C.

*Tm = Temperatura del molde en °C.

*Tc = Temperatura del material fundido en °C.

El calor que debe disiparse puede calcularse de acuerdo a la ecuacion siguiente:
L Ab-m)
("Tiempo estimado de inyeccion")

o=

JIh= diferencia de entalpia especifica.

m = masa de la pieza.

El valor de la entalpia de obtiene de la figura 3.25 donde

®E y ®M significan temperatura de desmoldeo y temperatura de inyeccidn respectivamente.

-]
keal
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-
=
LIS — — —
2 |8
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£E®
B L=
']

Temperatura §

Figura 1.52 Entalpias de las masas termo plasticas. [12]
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Disposicion del sistema de enfriamiento en el molde
El agente moderador que fluye por los canales de enfriamiento del molde tiene la misién de
aportar o disipar calor hasta que se obtenga la temperatura adecuada en la pared para el

desmoldeo. También tiene que disipar el calor entre la superficie exterior del molde y el
ambiente.

La temperatura del agente de acondicionamiento (tabla 1.9) es muchas veces distinta de la pared
del molde (hasta 30 °C de diferencia). El gradiente de temperatura depende de las resistencias a la

transmision y la conduccién térmica del molde y el calor a disipar.

Tabla 1.9 Tipos de liquidos intercambiadores de calor. [12]

Medios de acondicionamiento. .T'np eratura. Condiciones.
Aoua 5a90°C Bajo presion, hasta 120 °C
Mezcla agualalcohel =5

saltnuera = 5%

Lceite =90 300°%C

Algunos fluidos utilizados muestran temperaturas de operaciéon (tabla 3.10). Distintas para
diversas temperaturas de solidificacién de plésticos.

Tabla 1.10 Temperaturas de operacién. (12)

) Tempearatura
Material de elaboracion
[«C]

Polietileno baja densidad 170-260
Polietileno alta densided 220-320
Poliestireno normal 200-250
Pollestireno antichoque 200-250
Pollamida & 240-290
Poliamida 6 + fibra de vidrio 260-310
Poliamida 6.6 260-300
Poliamida 6.6 + fibra de vidrio 280-320
Pollamida 6,10 230-260
Estireno-acrinolitrilo 230-240
Palimetracrilato 170-230
Policarbonato 280-310
Copolimero acetal 180-230
Cloruro de polivinilo blande 180
Cloruro de polivinilo dure 160-190
Pallproplleno 180-280
Acetsto de celulosa 180-230
Acetobutirato de celulosa 180-220
Proplonalo de celulosa 180-220

Acrinolitrilo-estireno-butadieno (ABS) 180-240
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Las configuraciones que en la practica han funcionado de una manera mds eficaz son las
mostradas en las figuras 1.53 y 1.54.

Z

s o A A A Vil

Figura 1.53 Disposicion en espiral de los canales de refrigeraéién en piezas circulares [12]
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Figura 1.54 Disposicidn rectilinea de los canales de refrigeracion en piezas rectangulares (12)

Cdlculo del tiempo total de un ciclo de inyeccion

Si llamamos Tv al tiempo de apertura del molde mas el tiempo de cierre del mismo, entonces el
tiempo total de un ciclo es igual a:

Ttotal = Tv + Ti

Tv= Tiempo de enfriamiento.

Ti= Tiempo de apertura.

Ts= Tiempo de expulsion.
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Proyecto del molde

El proyecto del molde tiene como objetivo principal:
1. El disefio de detalle de las distintas partes que componen el molde.

2. Identificar las herramientas necesarias para fabricarlo. Para llevar a cabo el proyecto del molde

se cuenta con la salida del anteproyecto y del estudio previo del molde, conteniendo la siguiente

informacion:

1. La informacién sobre la geometria definitiva de la pieza.

2. La oferta econdémica y los plazos de entrega estimados en la actividad de estudio previo.
3. Toda la informacién del anteproyecto del molde.

Al final se obtiene:

La informacién geométrica y tecnolégica completa de las cavidades e insertos del molde

(dimensiones exactas, forma, posicion, tolerancias, acabado superficial, método de fabricacion,
etc.), incluidos en los planos a detalle de todos los sistemas del molde.

Tabla 1.11 Partes y Fases del molde

1 | Linea de particiéon

Desmoldee bien la pieza Marca de particién no visible

2 | Equilibrado de fuerza de cierre

Colocacion de la pieza/s en el molde

3 | Punto de inyeccion

Préximo a la superficie de mejor acabado de la pieza
Visibilidad de la marca de inyeccion visible

Flujo sin obstaculos
Frente de flujo continuo
Situar en zonas mas gruesas

Analizar posicion de las lineas de soldadura

Sistema de distribucion-
bebedero

Didmetro mayor al lado del molde (10%-12% mayor)
Analizar desmoldeo (bebedero invertido)
Fijar el contacto con la boquilla
Longitud reducida si se puede 5-9 veces didmetro
Didmetro del pozo frio mayor que bebedero
La mazarota debe expulsarse

Sistema de distribucion-canales

Seleccionar  entre  canales frios o  calientes
Seleccionar la seccion transversal
Longitud reducida
Disposicion de los canales para mismas condiciones del
polimero

Analizar el enfriamiento

Sistema de distribucidén-entrada

Permitir separacion de la pieza
Dimensionamiento para controlar la solidificacién
Analizar las marcas en la pieza
Control del llenado en multicavidad
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5 | Respiraderos Ranuras de 0,01 mm aprox.

Colocacion en  lugares de dificil  extracciéon
6 | Expulsores Empuje en zonas rigidas
Seleccionar tipo

Temperatura constante
7 | Refrigeracion Distribucion uniforme de temperatura
Cuidar partes interiores

1.4. Periféricos

La transformacién de los plésticos en general requiere ademds de la maquina que procesa el
material convirtiéndolo en producto terminado, una serie de equipo periférico o auxiliar que sirve
tanto para preparar el material, como para ayudar en el proceso mismo.

Es asi, que cada proceso y cada planta dependiendo de sus caracteristicas tendran diferentes
necesidades de equipo periférico. A continuacién se menciona el equipo auxiliar mds utilizado en
el moldeo por inyeccion.

MOLINOS
La funcion de los molinos es moler y reducir de tamafio los desperdicios de los materiales
plasticos tales como coladas y piezas defectuosas en la inyeccion.

Las compactadoras pueden procesar pelicula, cintas, o monofilamento para convertirlo en
pequeiios granos de pldstico del mismo tamafio.

Con las compactadoras y molinos se obtiene la materia prima para volver a fabricar envases y
contenedores de plastico de diferentes tipos de pléstico.

Compactadoras y molinos para reciclar plastico:

Molino para plastico

Fig. 1.55 Molino para pléstico [8]
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PIGMENTADORES
Los pigmentadores funcionan haciendo girar al material y al pigmento dentro de unos tambores
para que las finas particulas del pigmento se adhieran a la superficie de los granos.

Fig. 1.56 Maquina de pigmentacion [8]

SECADORES Y DESHUMIFICADORES.

Son equipos disefiados para eliminar la humedad que retienen los pldsticos tanto por adhesion
superficial como por absorcién. Los secadores toman aire del medio ambiente, lo calientan y lo
hacen pasar a través del material.

ALIMENTADORES.

La funcién de los alimentadores es la de dosificar la cantidad de material que llega a la tolva, la
utilizacion de este equipo se justifica en el caso de plantas muy grandes en donde se alimenta
automdticamente a una gran cantidad de inyectoras; o bien, donde se requiere reducir al mismo
tiempo debido al manejo de materiales, la contaminacién o el desperdicio de los mismos.

Fig. 1.57 Alimentadores [8]
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REFRIGRADORES O CHILLERS.

La regulacion de la temperatura del moldeo determina en forma decisiva la calidad y el tiempo de
ciclo de las piezas moldeadas. Los refrigeradores se encargan de recoger el agua que sale del
sistema de enfriamiento del molde para hacerla pasar por un sistema de condensacién, disminuir
asi su temperatura hasta un valor prefijado y poder reciclarla.

Fig. 1.58 Chillers [8]

TERMORREGULADORES.

Se utilizan cuando las temperaturas a controlar se encuentran por encima de los 20 grados hasta
los 200 grados, se utilizan los termorreguladores de aceite, que a través de la regulacion de la
temperatura del aceite que ocurre a través del sistema de temporizado de los moldes mantienen
un nivel constante de temperatura del moldeo.

Fig. 1.59 Termorreguladores [8]
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2. GENERALIDADES DE ADITIVOS

2.1 Introduccion

La industria de los plésticos conoce desde siempre que la obtencién de productos verdaderamente
utiles s6lo es posible si a la matriz polimérica se afladen ciertos aditivos. En general, se
consideran aditivos aquellos materiales que van dispersos fisicamente en una matriz polimérica,
sin afectar a su estructura molecular. Por tanto, quedan excluidas sustancias tales como
catalizadores, reticulantes, etcétera. La incorporacién de aditivos a plasticos puede alterar
considerablemente las propiedades del material. Por ejemplo, en el caso del caucho segin los
aditivos que se empleen se pueden obtener neumadticos, suelas de zapatillas, colchones, bandas
elasticas, gomas de borrar, etc. En el caso del PVC se puede n obtener tubos rigidos, botellas,
recubrimientos de cables, bandas transportadoras, ropa, balones, muiiecas, etc., todos ellos
materiales con propiedades y aspecto muy diverso.

Los aditivos se clasifican segtn su funcién y no en relacion con su constitucion quimica (tabla
2.1). Por su especial importancia, en este tema trataremos los plastificantes, estabilizantes,
lubricantes, modificadores de impacto, retardantes de llama, agentes espumantes, cargas y
pigmentos y colorantes.

Todos los aditivos deben cumplir una serie de requisitos técnicos. En general se espera que sean
altamente eficaces, de modo que se consigan los objetivos propuestos a una concentracion que
sea aceptable econdmicamente. Ciertas mejoras en una determinada propiedad pueden dar lugar
al empeoramiento de otras; por tanto, lo que determina la eleccion final de uno o varios aditivos
es el comportamiento considerado en su conjunto. En algunos casos, cuando las moléculas de
aditivo deben interactuar con las de polimero es preciso que exista una compatibilidad alta, es
decir, una alta miscibilidad a nivel molecular. Sin embargo en otros casos es deseable que el
aditivo y el polimero formen dos fases bien diferenciadas. Un aditivo, ademads, no debe ser volatil
en las condiciones del proceso de transformacion. Esto significa que debe tener una tension de
vapor baja a altas temperaturas y no debe tender a agregarse, lo que darfa lugar a un depdsito del
aditivo en forma de capa fina superficial.

Un aditivo no debe exudar durante su vida en servicio, ya que daria lugar a problemas de estética
y a la pérdida de eficacia por eliminacion del aditivo. Los aditivos inorgadnicos insolubles, tales
como pigmentos, cargas, etc., no dan lugar, en general, a fendmenos de exudacién, mientras que
los plastificantes de bajo peso molecular, por ejemplo, tendran més tendencia a migrar y exudar a
la superficie durante el proceso de transformacidn y posteriormente por envejecimiento. Ademads,
pueden ser vehiculo para la migracién de otros aditivos solubles. Por dltimo, un aditivo no debe
ser toxico ni perjudicial para la salud del personal que lo manipule ni tampoco para los usuarios,
especialmente cuando el material se utiliza para entrar en contacto con productos alimentarios,
farmacéuticos o que se emplean en jugueteria.
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Tabla 2.1 Tipos de aditivos [16]

Funcion del aditivo Tipo de aditivo
Aditrros que Bcilitan el procesado Estabilizantes
Lubricantes
Adtrros que modifican ks P hstificantes

propiedades mecanicas

Cargas refbrzantes
Modificadores de #npacto

Adtros que disminuyen costos de
bz formukciones

Cargas
Diluyentes v extendedores

Modificadores de propiedades Agentes antiestaticos
muperficiales Aditrvos antideslizmiento
Aditivos antidesgaste
Promotores de adhesiin
MModificadores de propiedades Pigmentos v colorantes
opticas Agentes de nucleacion
Aditivos contra el envejecknisnto Estabilizantes contra iz TV
Fungicidas
Otros A gentes espumantes

Eetardantes de Hama

2.2 Masterbatch

El término masterbatch describe granzas de pldstico que contienen une concentracion alta en
pigmentos de color o aditivos. El porcentaje de pigmento o aditivo en el masterbatch es superior
al del producto final. El masterbatch estd hecho de polimeros virgenes que posteriormente son
coloreados o transformados de otra forma. Un masterbatch con base polimérico en forma de
granza garantiza un grado de seguridad de proceso superior al de las sustancias en pasta, polvo o
liquido y reduce drasticamente la contaminacion.

Una explicacion de la palabra "masterbatch" viene del término general utilizado en la produccién
de goma. Antiguamente solo un maestro artesano podia fabricar y mezclar los batches
concentrados (de ahi la palabra masterbatch).

Basicamente existen tres grupos de masterbatch: masterbatch de color (monopigmento o a
medida) utilizado para colorear productos de pldstico, masterbatch de aditivo que determina
propiedades de los productos finales (p.e. Estabilizantes de UV, proteccion contra las llamas,
antiestdtica o antibloqueo) y finalmente masterbatch de combinacién de color y aditivos. En
general la concentracion del masterbatch tiene un ratio pigmento y/o aditivo de 40% + 10%.

Con una extrusora (normalmente doble husillo), los polimeros, pigmentos y/o aditivos se mezclan
hasta obtener homogeneidad. Esto se consigue aplicando un proceso de premezcla y/o
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alimentaciéon partida. Durante el proceso de premezcla una premezcla de polimero,
pigmento/aditivo y eventualmente medios de dipersién se juntan en la zona de la entrada
principal. Esta premezcla se introduce en batches dentro de mezcladores. Los procesos de
mezcla, humidificacién, homogeneizacién y dispersién se llevan a cabo en la extrusora. Un
dosificador volumétrico es suficiente para un proceso de premezcla ya que un mezclador
separado pesa y adapta con exactitud los elementos de la receta.

Durante el proceso de alimentacion partida se equipa una extrusora de doble husillo con una
entrada principal y una entrada lateral en la que se instala la alimentacién lateral para que el
pigmento/aditivo y en dado caso los medios de dispersién fluyan hacia el ya plastificado
polimero y se mezclen de forma homogénea. Para obtener una mezcla de receta consistente es
preciso utilizar una unidad de dosificacion por pérdida de peso en las entradas principales y
laterales.

La mezcla de Masterbatch en ambos casos arriba mencionados se solidifica tras su salida por la
boquilla por peletizacion de hilos, anillo de agua o bajo el agua.

En general los granulados pasan directamente al sistema de llenado de sacos. En procesos
posteriores el masterbatch monopigmento o aditivo se transporta hacia maquinas procesadoras de
plastico como maquinas de moldeo por inyeccién/soplado y extrusoras de ldminas o cable.

Fig. 2.1 Layout del sistema [15]
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Masterbatch a medida

El masterbatch a medida o masterbatch personalizado pertenece a la familia de los masterbatches
de color. Su contenido en pigmentos es superior al necesario en una pieza acabada. Para su uso
final, se diluye con el polimero a colorear para producir la concentracién de color requerida en el
producto acabado. Un masterbatch a medida es una mezcla, fabricada por extrusién (comtinmente
extrusion de doble husillo), de materbatches monopigmentos prefabricados y de color
personalizado. Un reto especifico de la fabricacion de masterbatch a medida es la homogeneidad
al 100% para garantizar la precision deseada al colorear el producto final.

Para esta aplicacion la extrusora de doble husillo cuenta con una entrada principal por la que los
ingredientes de la receta alimentan a la unidad de proceso mediante unidades de dosificacién por
pérdida de peso. La mezcla y homogeneizacion de los diversos masterbatches monopigmentos se
llevan a cabo en la extrusora. Tras la apertura del cabezal, el masterbatch a medida mezclado de
forma homogénea se solidifica en forma de granulado por peletizacion de hilos, anillo de agua o
bajo agua.

En general las granzas se transportan directamente al sistema de llenado de sacos. En otra etapa el
masterbatch a medida se usa para el coloreado de productos finales en maquinas procesadoras de
pléstico como maquinas de moldeo por inyeccién/soplado y extrusoras de film o cable.

Fig. 2.2 Layout del sistema [17]
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2.4. Temperatura de transicion vitrea (Tg)

Unas de las propiedades mds importantes y caracteristicas que definen a un polimero (y por ende
a un adhesivo) es su temperatura de transicion vitrea, el valor de la temperatura de transicion
vitrea estd directamente relacionado con las propiedades mecdnicas (resistencia, dureza,
fragilidad, elongacion...) que el polimero (adhesivo) presenta a la temperatura que se encuentra
expuesta, ¢nunca has observado porque ciertos pldsticos en invierno se vuelven duros y
quebradizos?, la explicacion se encuentra en su temperatura de transicion vitrea.

La temperatura de transicion vitrea (Tg) se define como la temperatura a la cual las propiedades
mecdnicas de un pléstico / adhesivo cambian radicalmente debido a los movimientos internos de
las cadenas poliméricas que componen al plastico / adhesivo.

En la primera parte de la definicion, identificamos a la Tg como la temperatura a la cual las
propiedades mecdnicas del adhesivo cambian radicalmente, por lo que la temperatura de
transicion vitrea nos define indirectamente el rango de temperaturas en el cual puede trabajar o
estar expuesto el adhesivo/plastico, por ello la Tg también es conocida como la temperatura de
trabajo y el conocimiento de su valor es de vital importancia en la fase de disefo.

En la segunda parte de la definicion, identificamos la causa de la Tg por la facilidad o restriccién
de los movimientos de las cadenas poliméricas que ocurren dentro del plastico/adhesivo. Cuando
el adhesivo o pléstico se encuentra expuesto a unas temperaturas inferiores a su Tg, el
movimiento de las cadenas poliméricas disminuye haciendo que el material adquiera un
comportamiento rigido y quebradizo, a temperaturas superiores a su Tg el movimiento de las
cadenas poliméricas aumenta haciendo que el material adquiera un comportamiento eléstico.

En funcién de los requerimientos a cumplir podemos utilizar un adhesivo u otro haciéndolo
trabajar a una Tg superior o inferior, por ejemplo los adhesivos de poliuretano de 1 componente
de curado por humedad disponen de una Tg de -45°C, por ello en condiciones ambientales
normales se comportan como un elastomero, es decir adquieren un comportamiento eldstico y por
ello este tipo de adhesivo se utiliza para la realizacién de uniones eldsticas, si este mismo
adhesivo se ubica en la Antartida a una temperatura de -60 °C automaticamente pasaria a su
estado vitreo donde el adhesivo se volveria rigido y quebradizo como el cristal, aumentado su
resistencia a esfuerzos pero disminuyendo su elasticidad de manera brusca. Por otro lado nos
encontramos con los adhesivos rigidos como los Epoxi, donde su Tg es aproximadamente de
100°C, por ello en condiciones normales siempre trabajan en su estado vitreo dando lugar a sus
propiedades de poca elongacidn y alta resistencia frente a esfuerzos.

Durante la formulacién y disefio del adhesivo existen compuestos quimicos capaces de disminuir
la temperatura de transicion vitrea, estos compuesto son conocidos como plastificantes y tienen
por objetivo separar las cadenas poliméricas que conforma el adhesivo, con objeto de aumentar el
volumen y por ende facilitar el movimiento entre ellas, de tal forma que a mayor movimiento
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menor temperatura de transicién vitrea y mayor comportamiento eldstico tendrd el adhesivo
resultante.

Meétodos y técnicas para la identificacion de la Tg.

Tal y como hemos comentado anteriormente, el conocimiento de la Tg de un adhesivo es un dato
vital y necesario durante la fase de disefio de una unién adhesiva, imaginemos que hemos
disefiado una unién eldstica con un adhesivo cuya Tg es 5 °C , si dicha unién se encuentra a -3°C
el propio adhesivo se volverd rigido y duro llegandose a producir la rotura frente a los esfuerzos a
los cuales ha sido disefiado inicialmente.

Generalmente la temperatura de transicion vitrea es un dato aportado por el fabricante del
adhesivo y se puede encontrar en las fichas técnicas del producto, para conocer dicho valor el
fabricante o usuario utiliza alguna de las siguientes técnicas de andlisis térmico:

e Calorimetria diferencial de barrido
e Analisis termomecanico
e Analisis termodinamico

En cada una de las técnicas anteriores se somete una muestra del adhesivo a un ensayo en el cual
se mide la cantidad de calor, la variaciéon dimensional o la deformacién que sufre la pieza en
funcion de la temperatura, es decir la recolecta de datos se realiza cuando existe un cambio en la
temperatura a la cual se somete la muestra, de tal forma que somos capaces de representar las
propiedades mecdnicas del adhesivo en funcién de la temperatura en el cual se encuentre, y por
ende somos capaces de identificar su temperatura de transicion vitrea.

Por tdltimo es necesario indicar que la Tg es aplicable en los adhesivos / polimeros termoplésticos
y elastomeros, siendo inapreciable en los termoestables donde los movimientos de sus cadenas
poliméricas quedan muy restringidos por su propia configuracién altamente reticulada, es por ello
que los adhesivos termoestables siempre se comportan como materiales rigidos y duros, es decir
siempre se comportan como materiales vitreos.
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3. TIPOS DE ADITIVOS

3.1 Plastificantes

Segin el Consejo de la IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) “un
plastificante es una sustancia que se incorpora a un material plastico o elastdémero para aumentar
su flexibilidad y facilitar su transformacién. Un plastificante puede reducir la viscosidad del
fundido, rebajar la temperatura de transicién vitrea o disminuir el médulo eléastico del fundido™.
Esta definicién pone de manifiesto las multiples funciones que puede desarrollar un plastificante
en un sistema polimero-plastificante.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la eficacia de un plastificante se suele expresar como la
cantidad de plastificante necesaria para alcanzar un valor dado de una propiedad de interés
practico; por ejemplo, la cantidad en que el valor de la Tg del polimero disminuye al introducir el
plastificante.

En muchos casos, una buena eficacia es una propiedad muy importante; sin embargo, en otros
puede suceder lo contrario: por ejemplo, si el plastificante es bastante mds barato que el polimero,
cuanto menor sea la eficacia mayor serd la cantidad de plastificante necesaria para alcanzar un
médulo o dureza dados, por lo que el coste de la formulaciéon final serd mdés bajo. En
formulaciones de plastisoles de PVC puede lograrse viscosidad més baja y, normalmente, menor
envejecimiento si se usan cantidades mayores de un plastificante de menor eficacia. Los
plastificantes se emplean en concentraciones que pueden oscilar entre 40 y 180 phr.

3.1.1 Teorias de la plastificacion

La Teoria del volumen libre de Sears y Darby propone que entre las moléculas de un polimero
tan solo existe volumen libre y que suficiente volumen libre permite libertad de movimiento. A
mayor volumen libre mayor facilidad de movimiento de las moléculas o partes de las mismas, y
por tanto mayor flexibilidad y menor Tg.

Se puede conseguir un aumento del volumen libre aumentando los grupos terminales
(introduciendo ramificaciones o disminuyendo el peso molecular), 0 aumentando la temperatura,
como se esquematiza en la figura 2.1. La adiciéon de pequefias moléculas de plastificante, con
cadenas flexibles implica gran cantidad de volumen libre. El resultado de aumentar el volumen
libre de una molécula al incorporar un plastificante es una reducciéon de la Tg, una mayor
flexibilidad, aumento de la elongacién a la rotura, etc.
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Figura 3.1 Efecto sobre el volumen libre de a) los grupos terminales, b) ramificaciones, c)
vibraciones consecuencia del aumento de la temperatura y d) la adicion de plastificantes [16]

La teoria del volumen libre estd ampliamente difundida, sin embargo no explica aspectos basicos
de la plastificacién, como por qué algunas sustancias son utiles como plastificantes y otras no, ni
el hecho de que algunos polimeros se plastifican con facilidad mientras que otros no lo hacen.

Moorshead desarroll6 un enfoque empirico para explicar el fendmeno de la plastificacion, el cual
trataremos con un cierto detalle por considerarlo muy préictico y facilmente comprensible. Se
refiere al PVC en particular y se plantea el por qué este polimero puede ser plastificado tan
eficazmente, por qué determinados productos quimicos son apropiados como plastificantes y, lo
que es mas importante, por qué ciertas estructuras quimicas en un plastificante comunican
propiedades tan interesantes.

Modelo de Moorshead

En general todas las teorias de la plastificacion estdn de acuerdo en que un plastificante penetra
en el interior de la masa del polimero y separa las cadenas, reduciendo asi las fuerzas de atraccion
entre ellas. Las moléculas de un polimero altamente reticulado se mantienen juntas por enlaces
covalentes, que no permiten que el plastificante separe las cadenas entre si. En el caso de un
polimero altamente cristalino, las fuerzas de asociacién son casi tan fuertes como los enlaces
covalentes, por lo que el efecto es similar al caso anterior.

Estos tipos de polimeros no se pueden plastificar. De igual manera, todos los liquidos, de acuerdo
con su estructura quimica, poseen una cohesion caracteristica. Para conseguir que el polimero y
el plastificante se mezclen adecuadamente la fuerza cohesiva que atrae las moléculas del liquido

68



entre si debe ser del mismo orden que la que atrae las moléculas del polimero. Si la fuerza
cohesiva de las moléculas de polimero es mucho mayor que la del liquido, las cadenas del
polimero se asocian entre si preferentemente y rechazan al liquido, cuyas moléculas se asocian
también entre si para formar gotitas, y lo mismo ocurriria en caso contrario.

En el caso del PVC, las cadenas son casi lineales y hay muy pocas zonas cristalinas. Los dtomos
de cloro, que son voluminosos, separan las cadenas del polimero reduciéndose asi las fuerzas de
Van der Waals, responsables de la cohesion en polimeros tales como el PE. Sin embargo, en el
PVC, hay un dtomo de CI que sustituye a un dtomo de H en dtomos de C alternativos. El 4tomo
de Cl no equilibrado, da lugar al desplazamiento de una carga, por lo que forma un dipolo. Las
fuerzas de atraccion debidas a los dipolos y, en menor proporcion, las fuerzas de Van der Waals
debidas al C y al H, asi como las zonas cristalinas que pudieran existir, proporcionan la cohesién
total del polimero.

En el PVC la fuerza de cohesion dominante es la debida a la interaccion dipolo-dipolo. Los
liquidos que posean una estructura dipolar adecuada serdn los mas compatibles con el PVC. Los
dipolos mds corrientes en los plastificantes son los grupos éster de dcidos carboxilicos o de
oxidcidos inorgdnicos. Otro dipolo particularmente util e interesante es el anillo de oxirano
(grupo epoxi). En la tabla 2.3 se muestra la estructura de 4 plastificantes pertenecientes a las
familias mas comunes (fosfatos, ftalatos, adipatos y epoxi).

Tabla 3.1 Plastificantes mas frecuentes [16]

Familia Plas tificante Estiuc tura
Ftakto DINE O
Driizo-nonil $akto G — 0 —CgHya
FNC -0~ CoHyg
o
Fosfato TFF
Trifenil fosBto 0
0— P=0
0
Adipato DOA o o
Diso-octiladipats | j,.c,~ O € (CHz)a —C — O — CgHys
Epoxi | Epoxiestearato de O o]
Ell:ti].lj H‘”"GE (:I 'C- {'C-H:_\:]-‘d C 'C- CBH'W

69



La estructura de la molécula de plastificante en su conjunto tiene un profundo efecto en las
propiedades del compuesto plastificado. Mientras que los grupos polares son esenciales para
lograr una buena compatibilidad, el resto de la molécula puede ser ciclica o alifatica, o lo que es
mds corriente, parte ciclica y parte alifatica. Si el plastificante contiene grupos polares y
polarizables (caso de los ftalatos y de los fosfatos de arilo), la resistencia a la tracciéon en el
polimero plastificado serd grande pero su flexibilidad s6lo mejorard moderadamente, ya que
habré puntos de alta cohesion en muchas zonas de las cadenas del polimero (de forma similar a
cuando el polimero se encuentra sin plastificar). Sin embargo, si la molécula de plastificante
contiene ademds grupos alifdticos no-polares y no-polarizables, estos grupos separardn los
dipolos del polimero sin introducir nuevos puntos de interaccion entre las cadenas. Los dipolos
del polimero que resultan apantallados por grupos alifédticos del plastificante se comportan como
liquidos, como se esquematiza en la figura 2.2. Las moléculas plastificadas con estos
plastificantes presentan una buena flexibilidad.

—0—6—0—0-0—00
O] ~@ o' @'
P G‘O cof
n” “n—-i-—O —9—0—9—0—9—9
.. .-}'._.\_O _'¢ '_¢ '_" —@® '_¢ _‘
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O

Figura 3.2 Asociacion plastificante-polimero y efecto de apantallamiento de la cadena alifatica
de del plastificante. [16]

—

3.2 Estabilizantes

Desde que los polimeros sintéticos comenzaron a emplearse han interesado todos los procesos
que, desencadenados por la acciéon de factores externos (calor, atmoésfera, radiaciones, etc.),
conducen al deterioro de su estructura. Generalmente los estabilizantes ejercen una accién
retardante sobre el proceso de degradacion.

Un buen estabilizante debe ser capaz de controlar los procesos que tienen lugar durante la
descomposicion de los polimeros, pero ademads hay una serie de propiedades de otra indole que se
suele exigir a los estabilizantes, como buena compatibilidad con el polimero, efectividad a bajas
concentraciones, no afectar a otras propiedades de la formulacién, bajo coste, y en ocasiones,
estar exentos de color, olor y toxicidad. Se suelen emplear en concentraciones entre 1 y 6 phr.

3.2.1. Antioxidantes

Algunos polimeros como el polipropileno, que presentan atomos de carbono terciarios, tienden a
oxidarse cuando se exponen a la intemperie. Las reacciones de oxidacién comienzan con la
formacién de radicales libres, que en presencia de oxigeno forman peréxidos, produciéndose
finalmente la rotura de la cadena y por tanto la degradacién del material. En general, se supone
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que los antioxidantes interrumpen las reacciones de degradacién combindndose con los radicales
libres o con los perdxidos formados, dando lugar a especies no reactivas. Muchos de los
estabilizantes primarios son fenoles estéricamente impedidos o aminas arométicas. En el esquema
se muestra la reaccion de estabilizacion de un polimero con di-ter-butil-p-cresol.

(GH)C C(CH,) (CH,)C C(CH)
+ R= — + B

C(CH,) o(CH)

Figura 3.3 Esquema se muestra la reaccion de estabilizacion de un polimero con di-ter-butil-p-
cresol. [16]

3.2.2. Estabilizantes ultravioleta

Los estabilizantes ultravioleta generalmente se utilizan junto con los antioxidantes. La energia de
la radiacion UV que alcanza la superficie de la tierra puede ser lo suficientemente elevada para
producir la rotura de los enlaces covalentes en los polimeros, y la consiguiente pérdida de
propiedades con el amarilleo de su superficie. Estos estabilizantes absorben energia a una
longitud de onda que resultaria perjudicial para los polimeros y la reemiten a una longitud de
onda diferente. Se utilizan las 4-alcoxibenzofenonas, benzotriazoles, acrilonitrilos sustituidos,
entre otros. A modo de ejemplo sobre el modo de actuacién de estos compuestos, en la siguiente
reaccion se muestra la absorciéon de energia del salicilato de fenilo para formar una
hidroxibenzofenona, y la posterior emision de energia del quelato para formar una quinona.

oH 0 0
o OH o ._;.H

{1 — _E —~ |y —=  Guinona + hv
Figura 3.4 Reaccidn para la absorcion de energia del salicilato de fenilo. [16]

3.2.3. Estabilizantes térmicos

Los estabilizantes térmicos generalmente se emplean con polimeros halogenados. Los polimeros
halogenados, tales como los derivados del cloruro de vinilo y de vinilideno tienen una gran
importancia comercial, a pesar de que presentan problemas especiales con respecto a su
estabilidad térmica durante el procesado. Ademds de las reacciones oxidativas que tienen lugar en
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el resto de polimeros, en el caso de los polimeros halogenados puede tener lugar un proceso de
deshidrohalogenacién muy répido. El haluro de hidrégeno formado durante la descomposicién de
estos polimeros actda ademds como catalizador de la misma. Otra desventaja adicional en estos
polimeros es que los dobles enlaces conjugados formados durante el proceso de
deshidrohalogenacién confieren una fuerte coloracién a los productos.

Muchos polimeros halogenados, como el PVC, presentan una temperatura de descomposicion
inferior a su temperatura de procesado, de modo que el empleo de estos estabilizantes es
imprescindible con estos materiales.

Dentro de las sustancias que pueden actuar como estabilizantes térmicos para el PVC y otros
polimeros halogenados, los carboxilatos metdlicos (R,M) constituyen el grupo mas numeroso y
homogéneo, y ademds cubren el mayor nimero de aplicaciones. Al igual que el mecanismo de
degradacion del PVC, la forma en que los estabilizantes interaccionan con éste no estd del todo
clara. Los siguientes mecanismos que se muestran hacen referencia al PVC, pero serian
igualmente validos para otros polimeros halogenados. Un modo de accion de los estabilizantes
podria ser que reaccionaran con el cloruro de hidrégeno formado en la descomposicién del PVC
(o en general con el haluro de hidrégeno para otros polimeros halogenados):

HCl* RsM —= RMCI* RH
HCI * RMCl| — MCI, * RH

La otra posibilidad es que el estabilizante reaccione directamente con las estructuras ldbiles del
polimero. Los carboxilatos metédlicos de Cd y Zn y de otros metales como Pb, Ba, Sn, pueden
reaccionar con los dtomos de cloro ldbiles, impidiendo el crecimiento de las cadenas poliénicas,
de la forma siguiente:

CH=CH—CHCl— *Zn{OOCR}; —= —CH~=CH—CH(OCOR}— *+CIZn(OOCR)
CH=CH~ CHCI— * CIZn(OOCR) — -~ CH—CHCH(OCOR) ~ *Cl.Zn

3.3. Lubricantes

Los lubricantes se utilizan para disminuir las fuerzas de friccién y reducir el desgaste de dos
cuerpos que rozan entre si. En la industria de transformacién de pldsticos es frecuente que en
diferentes etapas del procesado del polimero aparezcan problemas como consecuencia de una
friccién excesiva. En ocasiones ésta ocurre en las tolvas de alimentacion de la granza del
polimero creando problemas en el transporte y alimentacién a los equipos de transformacion.
También es frecuente que se produzca friccién excesiva entre el polimero fundido y las
superficies metdlicas de los equipos de transformacion, que podria dificultar seriamente el flujo
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del fundido, dando lugar a efectos indeseables tales como baja produccién o mala calidad
superficial del producto acabado.

En ocasiones también se presentan problemas de este tipo durante las operaciones de acabado,
por ejemplo, durante la impresion, envasado y embalaje. Para resolver estos problemas se suelen
emplear lubricantes internos (lubricacion de capa sélida) y lubricantes externos (lubricacién en la
capa limite). Realmente los lubricantes no pueden dividirse categéricamente en externos e
internos, ya que es probable que la mayor parte de ellos actien de ambas maneras; por tanto, la
clasificacion se refiere al comportamiento dominante.

3.3.1. Lubricantes externos

Tienen como mision reducir y controlar la adhesion entre el polimero y las partes metélicas de los
equipos de transformaciéon. Deben tener baja solubilidad en el polimero, sobre todo a las
temperaturas de procesado, pero han de tener suficiente polaridad de modo que tengan afinidad
tanto por el polimero como por las superficies metdlicas. Esto se consigue con moléculas que
posean una zona polar y una apolar.

En el proceso de lubricacién los grupos polares de las moléculas del lubricante se orientan hacia
la superficie metdlica y forman una capa permanente. Esta capa limite de la pelicula lubricante
consiste en moléculas orientadas hacia la parte metélica del equipo, como se muestra en la figura
2.3, evitando ser solvatadas por las moléculas moviles del polimero. Este mecanismo se aplica a
todos los sistemas poliméricos, sean o no polares.

L3
\ Superficie
Capa limite metalica
de lubricante

Moléculas

Figura 3.5 Capa limite de lubricante entre la superficie metdlica y el polimero fundido. [16]

En general, la compatibilidad de estos lubricantes con el polimero es baja y, por consiguiente, la
formacion de una capa limite se puede lograr con niveles muy bajos de incorporacién. La
velocidad de migracion de los lubricantes a la interfase es bastante baja, debido a su peso
molecular relativamente alto y a la baja concentracién en el sistema.
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Al aumentar la concentracién de lubricante y debido a su reducida compatibilidad con el
polimero, puede producirse una exudaciéon o migracién hacia la superficie, que podria incluso
arrastrar particulas de pigmentos o de cargas y formar un depdsito en las superficies del equipo y
del material.

Los lubricantes externos mds usados son: dcido estedrico, estearato cdlcico y de plomo, ceras de
parafina y otras ceras, PE de bajo peso molecular, ciertos ésteres, tales como palmitato de etilo,
etcétera. Las concentraciones empleadas se sitian normalmente entre 0.5 y 1.0 phr.

3.3.2. Lubricantes internos

La funcién de estos aditivos consiste en disminuir la friccion de las moléculas de polimero entre
si, de modo que mejore el flujo del material. Idealmente, los lubricantes internos deben ser
compatibles con el polimero solo a altas temperaturas. Si la compatibilidad se mantiene también a
temperaturas bajas el lubricante debe usarse en pequeflas concentraciones. Un exceso de
lubricacién podria provocar el deslizamiento excesivo entre particulas y particulas/metal. Esta
situacion darfa lugar a una velocidad menor de fusién y en consecuencia provocaria una
disminucién en la produccion.

En general, los lubricantes internos son quimicamente similares a los externos, con la excepcion
de que tienen mayor compatibilidad con el polimero y no migran facilmente a la superficie.
Ademas de los productos ya citados como lubricantes externos, se usan como internos los
siguientes: derivados de ceras, como ésteres de cera de Montana; gliceril ésteres, tales como los
de los é4cidos estearico y oleico; alcoholes de cadena larga, etcétera. Se emplean en
concentraciones entre 1 y 2 phr.

3.4. Cargas

El concepto de carga es muy amplio, pero se pueden definir las cargas como materiales sélidos
que se anaden a las formulaciones de plasticos y adhesivos, con objeto de reducir costes. Una
carga deberia no interferir con las propiedades del polimero (propiedades mecénicas,
comportamiento reoldgico, color) y deberia dispersarse en el polimero con facilidad, de modo
que la distribucion sea adecuada, lo que dificilmente se consigue en la practica. Por otra parte, las
cargas deben ser baratas de modo que supongan una clara disminucién del coste de la
formulacion.

Sin embargo, en el caso de cargas con densidades muy bajas se puede conseguir una disminucion
sustancial del precio de una formulacién aun cuando la carga sea mas cara que el resto de
componentes, pues al reducir la densidad de la formulacion se puede reducir el peso de la pieza
acabada, lo que puede ser doblemente interesante.

La naturaleza quimica de las cargas puede ser muy diversa. Se utilizan desde las sustancias
inorgdnicas minerales mds sencillas como carbonato de calcio, sulfatos de metales
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alcalinotérreos, silicatos, silices y otros 6xidos, hasta negro de humo, microesferas de vidrio o
cerdmica, entre otras. Entre las cargas orgdnicas se encuentran la celulosa, almidén, cédscara de
almendra, etc. Se emplean generalmente en concentraciones de entre 5 y 50 phr.

En general los materiales cargados presentan peores propiedades mecdnicas (resistencia a la
traccion e impacto) y problemas de blanqueamiento al aplicar un esfuerzo (deshumedecen), por
ello solo se emplean para aplicaciones de bajos requerimientos.

3.5. Retardantes de llama

Para que se produzca el proceso de combustién es necesario que haya oxigeno, un combustible y
temperatura alta. Cuando se dan estas condiciones se produce una reacciéon muy exotérmica con
llama.

Cuando los polimeros se calientan experimentan rotura quimica de sus enlaces con formacion de
voldtiles, generalmente hidrocarburos de bajo peso molecular, lo que conduce a la formacion de
un residuo poroso. Generalmente estas reacciones se inician en el interior del material y en
condiciones de pirdlisis (en ausencia de oxigeno), por tanto son endotérmicas y con tendencia a
autoextinguirse. Sin embargo la formacién del residuo poroso facilita la penetracion del oxigeno
del aire, con lo que la reacciéon de combustién de los volatiles formados puede tener lugar.

Si esto sucede, el calor generado por combustion suministra continuamente la energia necesaria
para la pirdlisis del material. Por lo tanto, puede haber una subida de la temperatura y
eventualmente los vapores generados en la pirdlisis se inflamardn por combinacion con O, para
formar llama. En este caso se dice que el material es inflamable (o combustible). Si tal calor de
combustién no es suficiente para que el material pirolice y produzca volatiles a velocidad
suficiente, la llama se extinguird. Se dice, entonces que el material es autoextinguible.

Los volétiles generados en la degradacion térmica de polimeros contienen por lo general grupos
C-C y C-H y son buenos combustibles. Los productos no-combustibles de la pir6lisis, tales como
haluros de hal6genos, aminas, CO,, etc., dan lugar a una subida de la temperatura de ignicion y a
un incremento de la demanda de oxigeno para mantener la ignicién, por tanto, pueden provocar la
autoextincion de los productos de combustion.

A los aditivos capaces de lograr una reduccién en la tendencia a la ignicién se les llama
retardantes de llama. Pueden actuar de forma muy diferente, como por ejemplo, por
recubrimiento del drea expuesta, de modo que reducen la permeacién de oxigeno y asi, la
velocidad de las reacciones oxidativas.

También pueden actuar como retardantes de llama aquellos compuestos que conducen a la
formacion de grandes cantidades de gases incombustibles que diluirdn el suministro de oxigeno y
reduciran la velocidad de combustion. A su vez, esta situ
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acion disminuiria la temperatura del material, que podria caer por debajo de la temperatura de
ignicidn, provocando la autoextincion.

Los sistemas retardantes de llama mds utilizados comercialmente son bromuros y cloruros
organicos. Se pueden emplear acompaiiados de 6xidos de antimonio, compuestos de fésforo y
boro.

3.6. Agentes espumantes

Su funcién consiste en producir estructuras celulares en los plésticos, es decir, estructuras que
contienen grandes proporciones de celdillas finas llenas de gas. Estas celdillas pueden ser
cerradas o abiertas. Las propiedades fisicas de los compuestos resultantes serdn intermedias entre
las del sélido y las del gas. Como se vio al principio del tema, en los pldsticos espumados se
consiguen importantes modificaciones en la densidad, conductividad térmica, propiedades
dieléctricas y disipacion de energia acustica y mecdnica

Los agentes espumantes usados en la produccion de plésticos celulares se dividen en fisicos y
quimicos, de acuerdo a si el gas se genera por un proceso fisico (evaporacién, sublimacién) o por
uno quimico (rotura de la estructura quimica o por otras reacciones quimicas). Los agentes
espumantes fisicos son normalmente liquidos de bajo punto de ebullicidén, que son solubles en la
matriz polimérica. Ejercen su accidén cuando se llevan a las condiciones de evaporacion al
incrementar la temperatura y/o reducir de la presion del sistema.

Son, por ejemplo, pentano, heptano, cloruro de metileno, etc. Los agentes espumantes quimicos
son sustancias quimicas, compatibles o finamente dispersas en el polimero, que se descomponen
a la velocidad requerida en un intervalo estrecho de temperatura. Los mds importantes
comercialmente son azodicarbonamidas, benceno-sulfonil hidracina, azobisbutironitrilo, etc.

3.7. Modificadores de impacto

Los modificadores de impacto se emplean para mejorar la resistencia al impacto, especialmente a
bajas temperaturas. Esto se consigue generalmente mediante mezclas de polimeros, un
termopléstico rigido y un elastomero, de tal modo que se obtienen plasticos con un amplio
espectro de propiedades bien equilibradas.

En general, los materiales poliméricos son compatibles entre si de una manera muy limitada vy,
por tanto, no pueden mezclarse homogéneamente. Una caracteristica morfologica esencial en los
polimeros modificados para aumentar la resistencia al impacto es que exista una estructura
multifase, como consecuencia de una cierta incompatibilidad entre la fase termopléstica rigida y
el componente eléstico, es decir, la fase elastomérica.

76



Cuando un material de este tipo se somete a un impacto, la energia mecédnica asociada al mismo
es absorbida primero por la matriz o fase rigida. Si se ha de evitar la fractura fragil, la energia
debe transmitirse inmediatamente a la fase elastomérica embebida en la matriz.

En la figura 2.4 se representa esquematicamente esta situacion. Si la energia absorbida no puede
ser transmitida a la fase elastomérica, permanecerd en la fase rigida con el resultado de que
pueden crearse tensiones en puntos donde eventualmente aparecerdn fracturas. Por ello es
importante que exista una estructura de dos fases, pero a la vez que haya buen contacto entre
ambas fases. El PS modificado con caucho es el ejemplo més corriente de polimero modificado al
impacto y recibe el nombre de HIPS.

Material con modificador Material sin modificador
de impacto de impacto

=
T
-

Fig. 3.6 Modo de accién de los modificadores de impacto. [16]

3.8. Pigmentos y colorantes

Los términos pigmento y colorante se emplean en ocasiones indistintamente, aunque segin un
uso mds correcto los pigmentos son sustancias inorgédnicas s6lidas inmiscibles y los colorantes
son sustancias orgdnicas miscibles o relativamente compatibles con el polimero. En cualquier
caso se emplean en concentraciones muy bajas (0.1 a 0.5 phr).

Los pigmentos se emplean con tamafo de particula muy fino de modo que se consiga una
dispersion lo mejor posible en el polimero. Estdn muy extendidos, los mds frecuentes son el
oxido de titanio para el blanco, negro de humo para el negro, diferentes 6xidos de hierro para
ocres 0 marrones, cromatos como el de plomo (amarillo) o zinc (verde), entre muchos otros.
Generalmente se emplean mezclas de pigmentos para conseguir las tonalidades deseadas.
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Los pigmentos son materiales orgdnicos o inorganicos, que son practicamente insolubles en el
polimero donde estdn dispersos.

color aggregates Dispersion

* »
‘-.'...

Fig. 3.7 Matriz polimérica en forma de particulas. [18]

Los colorantes por su parte, aunque se emplean en menor medida, son capaces de proporcionar
colores mas brillantes, y a diferencia de los pigmentos suelen dar acabados completamente
traslucidos, mds cuando mds compatibles con el polimero. Como contrapartida los colorantes se
degradan con mayor facilidad que los pigmentos y pueden presentar problemas de migraciéon o
exudacion. Los mds habituales son la ftalocianina (tonos azules), la rodamina (rojos), uinacridona
(violeta y magenta), y muchos otros.

Los tintes son colorantes solubles en el polimero se encuentran dispersos en la matriz polimérica.

color aggregates Solubilisation

* »
’ Transparency
“»

-

Fig. 3.8 Matriz polimérica sin particulas visibles. [18]
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4. MECANISMOS DE MEZCLADO

4.1. Tipos de mezclado

El tipo de equipamiento requerido para producir las mezclas de polimeros y aditivos depende
sobre todo de su estado fisico: Los polimeros se sirven en formas muy diferentes, que van desde
granulos (granzas), polvos, planchas (en el caso del caucho natural), resinas liquidas de peso
molecular bajo (en el caso de los termoestables), etc.

Ademais el tipo de mezclador depende del grado de dispersion que se desee alcanzar entre el
polimero y los aditivos. Segtin esto se distingue dos tipos de mezclado que pueden aparecer en la
bibliografia con los siguientes nombres:

*Mezclado extensivo, distributivo, o simplemente mezclado (blending).
*Mezclado intensivo o dispersivo (compounding).

Mezclado distributivo

El mezclado extensivo consiste en mezclar los componentes de una formulacién mediante la
agitacion de los mismos. De este modo se obtiene una mezcla que en principio podria ser
separada (aunque obviamente en la practica resultaria dificil).

El equipo requerido es un sencillo mezclador en el que todos los ingredientes se afiaden a la vez y

estd provisto de aspas o palas que giran a una velocidad moderada y no es necesario aplicar calor
durante el proceso (incluso en algunos casos se requiere de refrigeracion).

Mezclado

Distributivo

Fig. 4.1 Incremento de la distribucion en el polimero [18]

El mezclado distributivo tiene por objetivo distribuir todas las particulas que se estin mezclando.
En este caso, no se requiere de altos esfuerzos para lograr un buen mezclado.
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Mezclado dispersivo

El mezclado intensivo implica una dispersion de los diferentes componentes mucho més intima.
Este tipo de mezclado por lo general implica un cambio en estado fisico de los componentes; el
polimero debe estar en estado fundido durante el mezclado, por lo que se deben aplicar altas
temperaturas para conseguir la fusién del polimero y en algunos casos de otros componentes de la
mezcla y por lo general se requieren cizallas muy elevadas.

Por lo general la mezcla debe ser ranulada o troceada antes de introducirla en el proceso de
transformacion.

Mezclado

Dispersivo

Fig. 4.2 Reduccioén en el tamafio de las particulas a la vez que se distribuyen [18]

El mezclado dispersivo tiene por objetivo disminuir el tamafo de las particulas o aglomerados
que se estdn mezclando. En este caso si se requiere de mayores esfuerzos, lo cual producird un
aumento en la temperatura del plastico, y puede causar degradacion.

El mezclado extensivo se emplea preferentemente frente al intensivo en aquellos casos en los que
el método de transformacion implique una cizalla elevada y en concreto en el caso de las
formulaciones de materiales termoestables y para mezclar pigmentos y cargas en materiales
termoplésticos.

Por otra parte, el mezclado intensivo se prefiere al extensivo cuando se requiera una distribucién
completamente uniforme de los diferentes aditivos de la formulacion, asi como en el caso de que
en el proceso empleado las cizallas aplicadas no sean excesivamente grandes.

4.2. Equipos de mezclado

Mezclador interno Banbury

Consta de dos rotores que giran en direcciones opuestas y a distinta velocidad, generandose
cambios en el patron de flujo. Se alcanzan grandes esfuerzos de corte en este equipo, por lo que
provee un mezclado dispersivo y distributivo. Los materiales se alimentan a presiéon mediante una
tolva neumadtica, o de peso constante, siendo muy importante el factor de llenado.
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enfriamiento
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Puerta de descarga

Fig. 4.3 Mezclador tipo Banbury [16]

Molino de rodillos abierto

Es un sistema abierto de rodillos que giran a diferentes velocidades calentados mediante
resistencias eléctricas 6 vapor y varidndose la abertura y produciéndose ahi los esfuerzos de corte.
Este equipo de mezclado se utiliza en la elaboracién de compuestos en la industria hulera, ya que
produce un mezclado adecuado para los aditivos y cargas en los hules.

ol RIS

Fig. 4.4 Mezclador tipo Molino de rodillos abierto [18]
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Mezclador extensivo

El mezclador extensivo estd disefiado para mezclar polimeros en polvo con cargas y aditivos
(aditivos liquidos inclusive), consiste de un sistema de aspas de disefio especial que se encuentran
dentro de un recipiente montadas en un eje central que generan calentamiento por friccién y con
sistema de enchaquetado para calentar o enfriar.

Vienen equipados con controladores para regular la velocidad de 400-600 rpm a 900-1400 rpm.
El material es mezclado credndose un efecto de remolino. Se obtiene una distribucién y
dispersion de los componentes de la mezcla.

[
-
iy
i

By |

Fig. 4.5-Mezclad0r tipo extensivo [18]
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5. FORMULACIONES BASICAS

En la tabla 2.4 se presentan diferentes formulaciones que se emplean en la industria para la
fabricacién de productos de propiedades muy diferentes y que emplean los aditivos estudiados a
lo largo del tema.

La primera formulacion que se muestra corresponde a un plastisol de PVC que se procesa
mediante moldeo rotacional para la obtencidn de articulos blandos, por ejemplo cabezas o piernas
de muifiecas. Como se puede apreciar esta formulacion contiene una gran cantidad de un
plastificante de compatibilidad media, como es el DINP y emplea como estabilizantes térmicos
estearato de Ca/Zn y aceite de soja epoxidado, ambos no téxicos puesto que se trata de una
formulacién para jugueteria.

Es importante resaltar que se emplea una cantidad relativamente grande de estabilizantes
térmicos pues aunque en el proceso de moldeo rotacional no se emplea cizalla, los ciclos son
bastante largos. Esta formulacion requeriria de un mezclado extensivo antes de ser introducida en
el proceso de moldeo rotacional.

La segunda de las formulaciones corresponde a la fabricacion de botellas mediante soplado, por
ejemplo para contener productos de limpieza. Se trata de un material relativamente blando y no
transparente, ya que en la formulacién se incluye un modificador deimpacto. Obsérvese que en
este caso la concentracion de los estabilizantes térmicos es muy inferior a la empleada en el caso
anterior.

La siguiente formulacién para inyeccidon producird articulos rigidos de PVC y de una buena
transparencias (por ejemplo llaveros), pues como se puede apreciar no incluye plastificantes, pero
si una pequeiia cantidad de negro de humo y un estabilizante que contiene cadmio.

Con la cuarta formulacién se obtendria una espuma de densidad aproximada 0.2 g/cm’. Esta
formulacion incluye un agente espumante quimico, la azodicarbonamida. Como este agente
descompone a temperaturas muy elevadas (proximas a 220°C) se haincluido ademads en la
formulaciéon un catalizador (ZnO) que reduce la temperatura de descomposicion de la
azodicarbonamida. Como se puede apreciar la formulacion ademas incluye peréxido de dicumilo
que actuard como entrecruzante. El objetivo de afiadir entrecruzante en este caso es evitar que la
espuma colapse y pierda su estructura celular mientras el polimero fundido se encuentra en el
molde.

En el dltimo caso se trata de una formulacion para la fabricacion de cables mediante extrusion. Se

trata de cables semirigidos pues como se aprecia, aunque incluyen una cantidad relativamente
alta de un plastificante de compatibilidad media, también incluye una cantidad grande de carga
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(carbonato célcico) que absorberd parte del plastificante y que dard rigidez a la pieza final. A
pesar de ser el PVC un material autoextingible, la formulacién incluye un retardante de llama, de
acuerdo con la legislacion para este tipo de aplicaciones.

Tabla 5.1 Ejemplos de formulaciones de plésticos. [16]

Proceso Formulacion Conc.
(phr)
Mloldeo Botacional | Polinero: PFC E 100
Estab ilizante : Bitearato Ca'fn 2
Coestabilizante: Aceite de Soja epoxidado 4
Phatificante: DIAVP 70
Pigmento 0.1
sophdo Poltnero: PIC So A 100
Estahilizante : Octoato de Zn 0.2
Coestabilizante: Aceite de Soja eporidado 3
Ilodificador de impacto : AGY 10
Inweccidn Folinero: RO Y 100
Estabilizante - carboxilato Balld/iZn 2
Coestabilimante: Aceite de Soja epoxidado 5
Lubricante: Acido estedrico 04
Estab ilizante UV inegro de carbin 0.3
Inyeccidn Polimero: EVA 100
Reticulante : FPeroxido de dicumilo 1.5
Espumante: Azodic arbonamide 2.5
Avu Espumante: Zn0 1.5
Extrizidn Politneto : PP 5o A 100
Estab ilizante : Bitearato trikdsico de Fh 7
Phstificante: Trimellitato 70
Retadante de Warma: Tridxido de S &
Carga: Carbonato Cdlcico 50
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VI. CONCLUSIONES

Usualmente los polimeros necesitan la ayuda de uno o mds aditivos o modificadores para cumplir
con su funcidn, ya que casi nunca se utilizan en forma individual y sin la presencia de estos
aditivos, algunas aplicaciones de los materiales pldsticos no existirian.

Loa aditivos son de vital importancia en la elaboracién y fabricaciéon de los polimeros, ya que
estos materiales se incluyen en la formulacién de los polimeros para modificar y mejorar sus
propiedades fisicas, mecanicas y de proceso.

En un principio, la funcién de los aditivos y modificadores fue vencer algunas limitaciones en los
materiales plasticos. Por ejemplo, para convertir el PVC rigido en flexible, para proteger de los
efectos de la degradacion producida por el calor y la luz asi como para mejorar la resistencia al
fuego. Mas tarde, los esfuerzos se enfocaron hacia el procesamiento de pldsticos, dando como
resultado los lubricantes y ayudas de proceso.

Mas recientemente, los modificadores y aditivos son capaces de cambiar la forma y funcion de
los plésticos y mejorar sus propiedades fisicas. Por ejemplo, los agentes espumantes nos permite
fabricar productos celulares, los agentes de acoplamiento mejoran los enlaces interfaciales entre
resina y carga para aumentar las propiedades fisicas y los modificadores de impacto aumentan la
resistencia de los plasticos.
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Centro Universitario, Enera 15, 2014,

C. LUIS JAVIER PARRA RIOS, y

€. MARCD ANTONIO HERNANDE? RESENDIZ

Pasante (s} del drea de Ingenleria en Automatizacian,
PRESEMTE .

En respuesta @ la solicitud que Usted (es) plantea () sobre la ASIGNACION de ASESOR,
necesario para la elaboracion de la TESIMA, v requisito para la acreditacian del DIPLOMADO EN
INGENIERIA DE PROCESOS PLASTICOS  se le (3) designa al (la) DR. JUAN JOSE MENDEZ
PALACIOS, para desarrollar el tema: “ADITIVOS® por lo que debera (n) dirigirse al catedrdtico
para ponerse de acudrde y reafizar el trabaje correspondients tomando en cuenta [os
lineamientos que para su elaboracidn otorga el Centro de Educacion Continua,

Por lo anterlor me permito hacer de su conocimlento que la tesina deberd entregarse
debidamente empastada y en disco compacto; aprobada por su asesor y la coordinacion del
dreaa mas tardar el dia 10 de marzo del 2014,

ATENTAMENTE

CENTRO DE
EDUCACION
COMNTINUA

FIRMA DE ACEFTACION DEL ASESOR
DR, IUAN 105E MEsEIE Pu.nﬂus{
2 Bl

Crrro de las ampanas 1/n , Col, Les Campanan, codigo postal 7E010, Santisgo de Querétaro, Oro. Misico
Telefonos 01 (442) 1921364 y 1921200 sxt. 6021 y S075 corren: gduconfiByag m
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Facultad de mgenierh Centro de Educacion Continua
Universidad Auténoma de Querétaro ’

Centro Universitario, Marzo 2014,

A QUIEN CORRESPONDA:

Hago constar que el-{asj pasante (s) de la Licenciatura de Ingenieria en
Automatizacion C. MARCO ANTONIO HERNANDEZ RESENDIZ y LUIS JAVIER PARRA
RIDS, aprobé (n) la TESINA del DIPLOMADO DE INGENIERIA EN PROCESOS PLASTICOS
impartido por el Centro de Educacidn Continua para lo cual presenta (n} el trabajo

titulado: “ADITIVOS"

Aprobada con fines de Titulacion.

DR. )

ASESOR DE TESINA

Cerro de Loy carnpanas s/n |, Col Las Campanas, codigo postal 76010 , Santiago de Queretaro, (ro. Mexico
Telefonos 01 (442) 1921264 1921200 extensiones G001 y 6075 corres; educonfi@ uag mx
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