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INTRODUCCION

El desarrollo de la Ciencia y Tecnologia actuales implican la generacion y aplicacion del
conocimiento en muchas dreas y consecuentemente el estudiante de Ingenieria debe estar al
tanto de los mismos, sin embargo, debido a la actualizacion no tan frecuente de los
programas y planes de estudio y por las limitaciones propias de semestres de apenas cuatro
meses de actividades académicas, es dificil la actualizacion del estudiante en dichos
conocimientos, ademds, dejar trabajos de investigacion no funciona ya de la manera
deseada, ya que en muchas ocasiones se descargan de Internet y se imprimen sin leerlos
siquiera, de ese modo, surge la idea de crear una serie de apuntes de temas bdsicos para el
ingeniero actual como son: el endurecimiento superficial del acero, las fundiciones de hierro,
la tribologia y el desgaste, la superplasticidad, los avances en la industria siderurgica,

superaleaciones, nanomateriales, etc.

En esta lectura (ya la numero 21) se describen los principales métodos utilizados
actualmente en la industria para el conformado de piezas de materiales pldasticos, como son:
la inyeccion, el soplado, la extrusion, etc.; describiéndose también cuales son sus alcances y

limitaciones.

Como siempre, agradeceré sus correcciones y comentarios.

ATITE.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez
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CAPITULO 1
PLASTICOS

Los plésticos son materiales polimeros orgédnicos que pueden deformarse hasta conseguir una
forma deseada por medio de extrusion, moldeo, hilado, etc. Los plasticos se caracterizan por una
alta relacion resistencia/densidad, unas propiedades excelentes para el aislamiento térmico y

eléctrico y una buena resistencia a los 4cidos, alcalis y disolventes.

Los productos finales son solidos, aunque en alguna etapa de su procesamiento son fluidos
bastante faciles de formar por aplicacion de calor y presion. En forma final, los plasticos
consisten de largas cadenas de moléculas o polimeros, que se obtienen a partir de bloques de

moléculas o0 mondémeros; por medio de catalizadores, calor y presion.

El cruce de eslabones de dos o més polimeros, proceso andlogo a la aleacion de los metales, es
conocido como copolimerizacion, aunque no todos los polimeros son plasticos. Lo tres tipos

basicos de plasticos son:

* Resinas termoplésticas que pueden reprocesarse algunas veces sin ocasionar un cambio en
su composicién quimica.

* Resinas termofijas las que no se pueden reprocesar debido a que se ocasionaria un cambio en
su composicion quimica.

* Elastomeros, pueden ser termoplasticos o termofijos, y tienen la capacidad de experimentar

una gran cantidad de deformacion eldstica a temperatura ambiente.

En la tabla 1.1 se mencionan los principales tipos de plasticos

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
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UNAM

Tabla 1.1. Plasticos mdas utilizados
No. de

Uso principal Abreviatura
(opcional) identificacion
1

PET o PETE

Nombre

Tereftalato de | Produccion de botellas para bebidas.
Polietileno A través de su reciclado se obtiene

principalmente fibras para relleno de
bolsas de dormir, alfombras, cuerdas

y almohadas.
PEAD o HDPE

Polietileno de alta Se utiliza en envases de leche,
densidad detergente, aceite para motor, etc. El

HDPE tras reciclarse se utiliza para
macetas, contenedores de basura y

botellas de detergente.
PVCoV 3

Policloruro de  |Botellas de champu, envases de aceite
vinilo o Vinilo | de cocina, articulos de servicio para

casas de comida rapida, etc. El PVC
puede ser reciclado como tubos de
drenaje e irrigacion.
PEBD o LDPE

Polietileno de baja | Bolsas de supermercado, de pan,
densidad plastico para envolver. El LDPE
puede ser reciclado como bolsas de

supermercado nuevamente.
PP 5

Polipropileno  |Se utiliza en la mayoria de recipientes

para yogurt, sorbetes, tapas de botella,

etc. El PP tras el reciclado se utiliza

como viguetas de plastico, peldafios

para registros de drenaje, cajas de
baterias para autos .

6

Poliestireno Tazas desechables de bebidas PS
calientes y bandejas de carne. EI PS

puede reciclarse en viguetas de

plastico, cajas de cintas para casetes y

macetas.
Otros 7

Otros Botellas de catsup para exprimir,
platos para hornos de microondas, etc.
Estos plasticos no se reciclan porque
no se sabe con certeza qué tipo de
resinas contienen.

(EI codigo de Identificacion es adoptado en México el 25 de Noviembre de 1999 en la NMX-E-232-
SCFI-1999 basado en la identificacion de Europa y paises de América)
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1.1 Estructura molecular.

Las caracteristicas fisicas de un polimero no solo dependen del peso molecular y de la forma,
sino que también dependen de las diferencias en la estructura de las cadenas moleculares. Las
técnicas modernas de sintesis de polimeros permiten un gran control sobre varias posibilidades
estructurales entre ellas las lineales, ramificadas, entrecruzadas y reticuladas, y también varias

configuraciones isométricas.

Los plasticos son materiales compuestos principalmente de polimeros de origen natural y
modificados o de polimeros hechos artificialmente que a veces contienen aditivos como fibras,
cargas, pigmentos y otros similares que mejoran mas aun sus propiedades. Entre los plasticos

encontramos los termoplasticos, los termoestables y los elastomeros.

1.1.1. La polimerizacion

Es el proceso mediante en el cual pequeiias moléculas de una sola unidad (conocidas como
mondémeros) o de unas cuantas unidades (oligdmeros) se unen quimicamente para crear
moléculas gigantes. Por lo comln, la polimerizacion comienza con la produccion de largas
cadenas en los cuales los atomos estan fuertemente unidos mediante un enlace covalente. Los
plasticos se utilizan en una increible cantidad de aplicaciones como: enseres domésticos,
elementos estructurales, materiales biomédicos, solo por mencionar algunos.

Los plasticos también se usan para fabricar componentes electronicos debido a su capacidad

aislante y a su constante dieléctrica baja.

Estan disefiados para dar una mejor resistencia o un mayor rendimiento a temperaturas elevadas
teniendo como caracteristica su elevado costo. Algunos de los polimeros de ingenieria pueden
funcionar a temperaturas tan altas como 350 °C; otros, usualmente como fibras, tienen

resistencias superiores a las del acero.

1.2. Cristalizacion y deformacion.

La cristalinidad, es importante en los polimeros, ya que afecta sus propiedades mecénicas y
opticas. La cristalinidad se presenta durante el procesamiento de los polimeros como resultados
de cambios en la temperatura y de esfuerzos aplicados; alentar la cristalizacion del polimero
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también ayuda a incrementar su densidad, resistencia al ataque quimico y propiedades
mecanicas, incluso a temperaturas mas elevadas, debido a la fuerte union existente entre las
cadenas. Ademas la deformacidon endereza y alinea las cadenas, produciendo una orientacion

preferente.

1.2.1 Efecto de la temperatura sobre los termoplasticos.
Las propiedades de los termoplésticos cambian en funcion de la temperatura. Es necesario saber
la forma en que ocurren estos cambios, ya que pueden ayudarnos a:
a) El disefio de mejores componentes.
b) Guiar el tipo de técnicas de procesamiento que deban utilizarse.
Se pueden observar varias temperaturas y estructuras criticas, las cuales una vez que se hayan
enfriado por debajo de la temperatura de fusion, los materiales termoplasticos pueden ser
amorfos o cristalinos. Con mayor frecuencia los termoplasticos de ingenieria estan formados
por regiones amorfas y cristalinas. La cristalinidad de los materiales termoplasticos puede
introducirse por temperatura (enfriamiento lento) o mediante aplicacion de esfuerzos que

desenreden cadenas. Ver figura 1.1

Liquido: movimiento facil
de las cadenas.

Temperatura de Fusion.

Solido amorfo:
movimiento de
las cadenas
bajo esfuerzo

Solido Cristalino:
movimiento dificil
de las cadenas.

Temperatura de transicion del vidrio.

Vitreo: solo movimiento
local de segmentos
de cadena.

Figura 1.1 Efecto de la temperatura en la estructura y en el comportamiento de los materiales

termopldsticos.
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1.2.2 Temperatura de degradacion.

A temperaturas muy altas pueden destruirse los enlaces covalentes entre los atomos dentro de la
cadena lineal y el polimero puede quemarse o carbonizarse. En los polimeros termoplasticos, la
descomposicion se presenta en estado liquido esta seria la temperatura de degradacion.

Algunos materiales agregados a los termoplasticos como, por ejemplo, la piedra caliza, el talco,
la alimina, etc. Actian como estabilizadores térmicos, es decir, estabilizadores de calor.
Absorben el calor protegiendo la matriz polimérica.

La exposicion a otras formas de productos quimicos o energias por ejemplo, oxigeno, radiacion
ultravioleta y ataques por bacterias también hace que el polimero se degrade o se envejezca

lentamente, incluso a bajas temperaturas.

1.3. Estado vitreo.
Puesto que las propiedades mecanicas de los polimeros dependen de los cambios de temperatura.
La temperatura de fusion y/o de Transicion Vitrea de un polimero se determina como en el caso

de los materiales ceramicos.

Algunos de los factores que influyen en la Temperatura de Transicion Vitrea es cuando a bajas
temperaturas las vibraciones de los atomos tienen pequefias amplitudes y son relativamente
independientes. Al aumentar la temperatura, las vibraciones incrementan su magnitud y se
coordinan hasta el punto en que se producen movimientos de traslacion de cadenas que, a

elevada temperatura, implica a muchos dtomos en cadena.

A temperatura de fusioén el movimiento de las cadenas tiene tanta energia que es capaz de romper
gran numero de enlaces secundarios y generar una estructura molecular altamente desordenada.
El valor de temperatura de fusiéon de un polimero cristalino o semi-cristalino dependen de los
elementos estructurales que modifican la capacidad de las cadenas para formar enlaces de van

der Waals y/o de hidrégeno.

La temperatura de transicion vitrea también depende de la estructura de los componentes, la cual
influye en la capacidad de las cadenas moleculares para vibrar y rotar a medida de que la
temperatura aumenta. Probablemente la flexibilidad de las cadenas ejerce la mayor
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influencia. Cuanto mas rigida sea una cadena, la probabilidad que experimente un movimiento

de rotacion cuando la temperatura aumenta es menor.

Por debajo de la Temperatura de Transicion Vitrea T, el polimero amorfo lineal se hace duro,
fragil y como el vidrio. Nuevamente no se trata de una temperatura fija, sino de un rango de
temperaturas. Cuando el polimero se enfria por debajo de la temperatura de transicion vitrea,
ciertas propiedades, como la densidad o el modulo de elasticidad, cambian a una velocidad

diferente. Ver figura 1.2

\-\_\—\\_\_\
T [T Cristalina

D
a Semicristalina
fn
= Liquido
é Subenfriado
P Liquido ™ Vidrio
Tz Tm
Temperatura

Figura 1.2. Relacion entre densidad y temperatura del polimero mostrando temperaturas de Fusion

(Tm) y de transicion vitrea (Tg).

A pesar de que los polimeros vitreos tienen una mala ductilidad y formabilidad, poseen buena
tenacidad, rigidez y resistencia a la termo fluencia. Varios polimeros importantes, tienen
temperaturas de transicion vitrea por encima de la temperatura ambiente. La temperatura de
transicion vitrea cominmente es de 0.5 a 0.75 veces la temperatura absoluta T, también hay

muchos materiales termoplasticos que se vuelven rigidos a temperaturas mas bajas.
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1.4. Propiedades generales de los plasticos

Propiedades de los plasticos que pueden ser favorables.
1. Peso ligero.

Alta resistencia quimica y a la humedad.

Lata resistencia al choque y a la vibracion.
Transparentes o traslucido.

Tienden a absorber la vibracion y el sonido.

Alta resistencia a la abrasion y al uso.

Prelubricados.

Con frecuencia, faciles de fabricar.

A e A U e

Pueden tener color uniforme.

10. Con frecuencia el costo es menor por parte terminada.

Propiedades de los plasticos que pueden ser desfavorables.

1. Baja resistencia.

Alta expansion térmica.

Mas susceptibles a la rotura por fatiga, flujo a temperaturas bajas y deformacion bajo carga.
Baja resistencia al calor, tanto a la degradacion térmica como a la distorsion por calor.

Mas propensos a volverse quebradizos a bajas temperaturas.

Suaves.

Menos ductiles.

Cambios dimensionales debido a la absorcion de humedad y solventes.

A S I N U o S

Flamables.

10. Algunas variedades son degradadas por la radiacion ultravioleta.

Propiedades que pueden ser favorables o desfavorables.

1. Son flexibles. Aun las variedades rigidas, tienen mayor resiliencia (capacidad de sufrir una
deformacion y regresar a su forma original) que los metales.

2. No conducen la electricidad.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
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3. Son aislantes térmicos.

4. Son formados a través de la aplicacion de calor y presion.

Excepciones.

1. Algunos plasticos reforzados (epoxicos reforzados) con fibra de vidrio, poliésteres y fenolicos
son cercanamente tan rigidos y fuertes (particularmente en relacion al peso) como algunos
aceros. Pueden tener mas estabilidad dimensional.

2. Algunas laminas y perfiles orientados (poliésteres) pueden tener mayor resistencia en
relacion al peso que los aceros rolados en frio.

3. Algunos plasticos pueden ser mas baratos que los metales con los que compiten (nylon vs
laton, acetal vs zinc, poliéster reforzado vs acero inoxidable).

4. Algunos plasticos son mas duros a bajas temperaturas que a normales (al acrilico no se le
conoce la temperatura bajo cero a la que se volveria quebradizo).

5. Algunas combinaciones de pléstico-metal, amplian el rango de aplicaciones de ambos
materiales (laminas de vinilo-metal, cubiertas de vinilo-metal, poliésteres metalizados y
fibras de cobre TFE).

6. Los componentes de plastico y metal pueden combinarse para producir un balance adecuado
de propiedades (partes de plastico con insertos metalicos para cuerpos, engranes con dientes
de nylon y cuerpos de fundicion gris, transmisiones con engranes alternos de acero y resinas
fenolicas, redondeamientos con flechas y carcazas de metal y cojinetes de nylon o TFE).

7. Rellenos metélicos en los plasticos, pueden hacerlos conductivos eléctrica o térmicamente, o

magnéticos.

1.5. Propiedades mecanicas.

Para los plasticos, hay tres tipos de curvas de esfuerzo-deformacion. A temperatura ambiente el
polietileno, polipropileno, policarbonato, ABS, acetal y nylon (con 2.5% de humedad) ceden en
forma gradual, por ejemplo el nylon seco cede abruptamente; los acrilicos y estirenos, por lo

comun se fracturan antes del punto de cedencia.
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Figura 1.3. Curvas tipicas de esfuerzo- deformacion de pldsticos que ceden:a)En forma gradual, b)
Abruptamente y c) A baja deformacion, antes del punto de cedencia

Hay dos regiones de la curva esfuerzo-deformacion importantes en el disefio. La regiéon OA,
donde se pueden aplicar los principios de disefio en la zona plastica. La region alrededor del
punto b (punto de cedencia), es importante cuando sea una consideracion primordial evitar la

falla debido a deformaciones excesivas.

Debido a que la zona de limite de proporcionalidad, en el caso de los plésticos, no tiene
estrictamente una zona lineal, implica que una parte en servicio puede tener una deflexion mayor

a la esperada.

1.5.1. Tension, compresion y flexion.
Respecto a estos parametros, se puede comentar lo siguiente. Las curvas de esfuerzo-
deformacion para tension y compresion, son idénticas para deformaciones pequeiias. E1 médulo
de flexion, generalmente es igual al médulo para la tension. Para deformaciones relativamente
grandes, el esfuerzo a la compresion es mayor que a la tension.
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Envejecimiento.

Las condiciones que causan el envejecimiento de los plasticos son las deformaciones bajo cargas
ciclicas o continuas durante mucho tiempo; altas temperaturas y la exposicion prolongada en
ambientes oxidantes. Las consecuencias del envejecimiento se manifiestan de dos formas:
experimentan una deformacion gradual o paulatina bajo una carga constante; disminuye la fuerza
requerida para producir una deformacion constante. Estas consecuencias del envejecimiento se
conoce como ‘“deformacion bajo carga” y “relajacion”, respectivamente. Para propositos de
disefo, se puede asumir que los médulos de deformacion y relajacion son iguales, siendo estos
definidos como el esfuerzo (F/A), dividido entre la deformacion en el tiempo t (Lt/Lo). El
tiempo t, es funcion del metal especifico.

ESFUERZO [kq./mm®]
0.843

0.703 P———

0.562 —

Q. 421 n ) " " L
' 5 w© 5 10f s 10 s 1p* 5 10 TIEMPO [Hr]

UN aNo DIEZ ANOS

Figura 1.4. Disminucion de la resistencia a la tension debido al envejecimiento

1.6 Rellenos.

Los materiales de relleno se adicionan a los polimeros para incrementar las resistencias a la
traccion, a la compresion y a la abrasion, la tenacidad, la estabilidad dimensional y térmica y
otras propiedades. Como relleno se utiliza aserrin, silice, arena, vidrio, arcilla, talco, caliza e
incluso polimeros sintéticos, todos ellos totalmente pulverizados. Los tamafos de las particulas
van de 10 nm a dimensiones macroscopicas. El coste del producto final disminuye porque estos

materiales baratos substituyen una parte del volumen de los polimeros mas caros.

1.7. Degradacion de los polimeros.

Los materiales poliméricos también experimentan deterioro mediante interacciones con el medio
ambiente. Sin embargo, para referirse a estas interacciones no deseadas, se utiliza el término de
degradacion en vez de corrosion ya que los procesos son distintos. La degradacion polimérica
implica fendmenos fisicos y quimicos, mientras que las reacciones de la corrosion metalica
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suelen ser electroquimicas. Ademas, en la degradacion de los polimeros tiene lugar gran variedad
de reacciones y consecuencias adversas. Los polimeros se deterioran por inchamiento y por
disolucion. La ruptura de enlaces covalentes, ya sea por energia térmica, por reacciones
quimicas, y también por radicacidon, generalmente va acompafiada de una disminucién de la
integridad mecanica. Debido a la complejidad quimica de los polimeros, los mecanismos de su

degradacion no se conocen lo suficiente.

1.7.1 Degradacion por efectos térmicos.
La degradacion térmica consiste en la escision de cadenas moleculares a elevadas temperaturas.
Una consecuencia de esto es que algunos polimeros experimentan reacciones quimicas que
producen especies gaseosas. Estas reacciones se evidencian por la perdida del peso del material;
la estabilidad térmica de los polimeros es una medida de su resistencia a esta descomposicion. La
estabilidad térmica se relaciona principalmente con la magnitud de las energias de enlace de los
diferentes componentes de un polimero: las energias mas elevadas corresponden a los materiales

mas estables térmicamente.

1.7.2. Degradacion por exposicion a la intemperie.
La mayoria de los materiales poliméricos en servicio estan expuestos al exterior. El deterioro
resultante se denomina degradacion por exposicion a la intemperie que a menudo resulta una
combinacion de varios procesos distintos. En estas condiciones el deterioro es principalmente
consecuencia de la oxidacion iniciada por la radiacion ultravioleta del sol. Algunos polimeros
absorben agua y disminuyen su dureza y tenacidad. La resistencia a la degradacién por

exposicion a la intemperie de los polimeros es dispar.

1.8. Propiedad térmica.

Por propiedad térmica se entiende a la respuesta de un material al ser calentado. A medida que
un solido absorbe energia en forma de calor, su temperatura y sus dimensiones aumentan. La
energia puede transportarse a las regiones mas frias de la muestra si existe un gradiente de

temperatura y, finalmente, la muestra puede fundirse. La capacidad calorifica, la dilatacion
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térmica y la conductividad térmica son propiedades muy importantes en la utilizacion préctica de

los polimeros.

1.9. Capacidad calorifica.

Cuando se calienta un material s6lido, este tiene un aumento de temperatura, indicando con ello
que absorbe energia. La capacidad calorifica es una propiedad que indica la capacidad de un
material de absorber calor de su entorno; representa la cantidad de energia necesaria para
aumentar la temperatura en una unidad. En términos matematicos la capacidad calorifica (C)

puede expresarse como:

_dQ
C=4T

Donde dQ es la energia necesaria para producir un cambio dT en la temperatura. Normalmente,
la capacidad calorifica se expresa por mol de material (J / mol-K, cal / mol-K) a veces se utiliza
el calor especifico; este representa la capacidad calorifica por unidad de masa y sus unidades son
(J / Kg.-K, cal / g-K). Existen dos métodos para medir esta propiedad, segiin cuales sean las
condiciones del medio en que se realiza la transferencia de calor. Uno es medir la capacidad
calorifica mientras se mantiene la muestra a volumen constante, (Cv); el otro es bajo presion
constante (Cp) y siempre es mayor que Cv; sin embargo, esta diferencia es muy pequeia para la

mayoria de los materiales s6lidos a temperatura ambiente e inferiores.

En estos materiales la transferencia de calor se realiza por vibracion, traslacion y rotacion de
moléculas. La magnitud de las conductividades térmicas depende del grado de cristalinidad; un
polimero con un alto grado de cristalinidad y una estructura ordenada tendrd una conductividad

mayor que el material amorfo equivalente.

1.10. Esfuerzos resultantes de gradientes de temperaturas.
Cuando un cuerpo es calentado o enfriado, la distribucion de temperatura dependerd de su
tamafio y forma, de la conductividad térmica del material y de la velocidad del cambio de

temperatura. Como el resultado de los gradientes de temperatura en el interior del cuerpo,
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debidos frecuentemente a calentamientos o enfriamientos en los que la temperatura externa
cambia mas rapida que la interna, se producen tensiones térmicas; los cambios dimensionales
diferenciales restringen la dilatacion o contraccion libres de elementos de volumen adyacentes

dentro de la pieza.

1.11. Plasticos biodegradables

A fines del siglo XX el precio del petroleo disminuy6, y de la misma manera decay¢ el interés
por los plasticos biodegradables. En los ultimos afios esta tendencia se ha revertido, ademas de
producirse un aumento en el precio del petrdleo, se ha tomado mayor conciencia de que las
reservas petroleras se estdn agotando de manera alarmante. Dentro de este contexto, se observa
un marcado incremento en el interés cientifico e industrial en la investigacion para la produccion
de plésticos biodegradables o EDPs (environmentally degradable polymers and plastics). La
fabricacion de plasticos biodegradables a partir de materiales naturales, es uno de los grandes
retos en diferentes sectores; industriales, agricolas, y de materiales para varios servicios. Ante
esta perspectiva, las investigaciones que involucran a los plasticos obtenidos de otras fuentes han
tomado un nuevo impulso y los polihidroxialcanoatos aparecen como una alternativa altamente

prometedora.

La sustitucion de los plasticos actuales por pléasticos biodegradables es una via por la cual el
efecto contaminante de aquellos, se veria disminuido en el medio ambiente. Los desechos de
plasticos biodegradables pueden ser tratados como desechos organicos y eliminarlos en los

depositos sanitarios, donde su degradacion se realice en exiguos periodos de tiempo.

Los polimeros biodegradables se pueden clasificar de la siguiente manera:

« Polimeros extraidos o removidos directamente de la biomasa: polisacaridos como
almidon y celulosa. Proteinas como caseina, queratina, y colageno.

« Polimeros producidos por sintesis quimica clasica utilizando mondémeros bioldgicos de
fuentes renovables.

« Polimeros producidos por microorganismos, bacterias productoras nativas o modificadas
genéticamente.
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Dentro de la ultima categoria se hallan los plasticos biodegradables producidos por bacterias, en
este grupo encontramos a los PHAs y al 4cido polilactico (PLA). Los PHAs debido a su origen
de fuentes renovables y por el hecho de ser biodegradables, se denominan ‘“polimeros
doblemente verdes”. El PLA, mondmero natural producido por vias fermentativas a partir de
elementos ricos en azucares, celulosa y almidon, es polimerizado por el hombre. Los bioplasticos
presentan propiedades fisicoquimicas y termoplasticas iguales a las de los polimeros fabricados a

partir del petrdleo, pero una vez depositados en condiciones favorables, se biodegradan.

1.11.1. Acido polilactico (PLA)
El almidon es un polimero natural, un gran hidrato de carbono que las plantas sintetizan durante
la fotosintesis que sirve como reserva de energia. Los cereales como el maiz y trigo contienen
gran cantidad de almidon y son la fuente principal para la produccion de PLA. Los bioplasticos
producidos a partir de este polimero tienen la caracteristica de una resina que puede inyectarse,

extruirse y termoformarse.

La produccion de este biopolimero empieza con el almidon que se extrae del maiz, luego los
microorganismos lo transforman en una molécula mas pequefia de acido lactico o 2 hidroxi-
propionico (mondmero), la cual es la materia prima que se polimeriza formando cadenas, con
una estructura molecular similar a los productos de origen petroquimico, que se unen entre si

para formar el plastico llamado PLA.

El PLA es uno de los plésticos biodegradables actualmente mas estudiados, se encuentra
disponible en el mercado desde 1990. Es utilizado en la fabricacion de botellas transparentes

para bebidas frias, bandejas de envasado para alimentos, y otras numerosas aplicaciones.

1.11.2. Polihidroxialcanoatos
Historia
Los PHAs son producidos generalmente por bacterias Gram negativas, aunque existen bacterias
Gram positivas también productoras en menor escala. El primer PHA descubierto fue el PHB,
que fue descrito en el instituto Pasteur en 1925 por el microbidlogo Lemoigne quien observo la

produccion de PHB por Bacillus megaterium. Posteriormente, en 1958 Macrae e Wildinson
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observaron que Bacillus megaterium acumulaba el polimero cuando la relacion
glucosa/nitrogeno en el medio de cultivo no se encontraba en equilibrio y observaron su
degradacion cuando existia falta o deficiencia de fuentes de carbono o energia. A partir de este
hecho, se encontraron inclusiones de PHA en una extensa variedad de especies bacterianas. En la

actualidad se conocen aproximadamente 150 diferentes polihidroxialcanoatos.

La primera patente de PHB fue pedida en los Estados Unidos por J. N. Baptist en 1962. En 1983
ocurrieron dos acontecimientos importantes, primero fue el descubrimiento por De Smet, de una
cepa de Pseudomonas oleovorans (ATCC 29347) productora de PHB, y consecutivamente se dio
la primera produccioén del primer biopoliéster de uso comercial. Un copolimero formado por
mondmeros de cuatro y cinco carbonos, denominados PHB y PHYV, respectivamente, este
producto se denomind comercialmente “Biopol” y se produce utilizando Ralstonia eutropha, a
partir de glucosa y acido propionico. Este bioplastico en la actualidad ya es sintetizado a partir
de una sola fuente de carbono en bacterias recombinantes; y exhibe un alto potencial de

biodegradabilidad y propiedades termomecanicas mejores que el PHB puro.

En general los PHASs son insolubles en agua, biodegradables, no téxicos, por lo cual uno de los
principales beneficios que se obtienen de la aplicacion de PHAs, es el ambiental. La utilizacion
de estos productos, reduce la dependencia del petréleo por parte de la industria plastica, provoca
una disminucidn de los residuos sélidos y se observaria una reduccion de la emision de gases que

provocan el efecto invernadero.

Los puntos de interés en cuanto a aplicaciones de bioplasticos, de acuerdo con la IBAW
(Asociacion Internacional y Grupo de Trabajo de Polimeros Biodegradables) se centran en los
sectores de empaque, medicina, agricultura y productos desechables. Sin embargo, con el avance
de esta industria se ha ampliado la utilizacion de biomateriales aplicandose en: teléfonos
celulares, computadores, dispositivos de audio y video. De acuerdo a esta informacion se ha
establecido que el 10% de los plasticos que actualmente se emplean en la industria electronica

pueden ser reemplazados por biopolimeros.
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1. 12. Conformado de los plasticos

El pléastico se procesa de formas distintas, segin sea termoplastico o termoestable. Los
termoplasticos, formados por polimeros lineales o ramificados, pueden fundirse. Se ablandan
cuando se calientan y se endurecen al enfriarse. Lo mismo ocurre con los plésticos termoestables
que estan poco entrecruzados. No obstante, la mayoria de los termoestables ganan en dureza
cuando se calientan; el entrecruzado final que los vuelve rigidos se produce cuando se ha dado
forma al plastico.

Las técnicas empleadas para conseguir la forma final y el acabado de los plasticos dependen de
tres factores: tiempo, temperatura y deformacion. La naturaleza de muchos de estos procesos es

ciclica, si bien algunos pueden clasificarse como continuos o semicontinuos.

Una de las operaciones mas comunes es la extrusion. Una maquina de extrusion consiste en un
aparato que bombea el pléstico a través de un molde con la forma deseada. Los productos
extrusionados, como por ejemplo los tubos, tienen una seccion con forma regular. La maquina de

extrusion también realiza otras operaciones, como moldeo por soplado o moldeo por inyeccion.

Otros procesos utilizados son el moldeo por compresion, en el que la presion fuerza al pléstico a
adoptar una forma concreta, y el moldeo por transferencia, en el que un piston introduce el
pléstico fundido a presién en un molde. El calandrado es otra técnica mediante la que se forman

laminas de plastico.

Algunos plasticos, y en particular los que tienen una elevada resistencia a la temperatura,
requieren procesos de fabricacion especiales. Por ejemplo, el politetrafluoretileno tiene una
viscosidad de fundicion tan alta que debe ser prensado para conseguir la forma deseada, y
sinterizado, es decir, expuesto a temperaturas extremadamente altas que convierten el plastico en

una masa cohesionada sin necesidad de fundirlo.
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Tabla 1.2. Métodos de conformado para materiales pldsticos

METODO DE
CONFORMADO PRODUCTOS
[Extrusion Semiacabados, productos intermedios para calandrado, soplado o hilado.
Calandrado Hojas de materiales, tiras revestidas.
Inflado Hojas y cuerpos huecos.

Colada por inyeccion

Piezas a partir de masas de colada por inyeccion.

Conformado en

caliente Piezas moldeadas a partir de semiacabados.
Prensado inyeccion-

prensado. Piezas de resinas sintéticas y masas prensables.

Prensado en capas
(estratificacion)

Productos estratificados a partir de rollos impregnados con resinas
sintéticas.

Lienzo de caucho con|
presion o vacio

Productos estratificados a partir de rollos soporte impregnados con resinas
baja presion.

Colada Modelos, inclusiones, piezas moldeadas.
Centrifugado Cuerpos huecos con simetria axial o huecos cerrados
Inmersion Cuerpos huecos o revestimientos

Recubrimiento Plastificados sobre rollo de papel o tejido

Arranque de viruta

Transformacion de semiacabados, acabados y limpieza de piezas
moldeadas.

Inyeccion por llama

Revestimientos sobre base fija.

Soldadura y encolado

[Union de semiacabados y piezas a partir de los mismos mediante]
conformado en caliente o arranque de viruta.
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CAPITULO 2
INYECCION

El moldeo por inyeccion es una técnica muy popular para la fabricacion de articulos muy
diferentes.

La popularidad de este método se explica con la versatilidad de piezas que pueden fabricarse, la
rapidez de fabricacion, el disefio escalable desde procesos de prototipos rapidos, altos niveles de
produccion y bajos costos, alta o baja automatizacion segun el costo de la pieza, geometrias muy
complicadas que serian imposibles por otras técnicas, las piezas moldeadas requieren muy poco
o nulo acabado pues son terminadas con la rugosidad de superficie deseada, color y transparencia
u opacidad, buena tolerancia dimensional de piezas moldeadas con o sin insertos y con diferentes

colores.

En el proceso de inyeccion de plastico el material entra a través de una tolva, después, pasa por
un cilindro de calentamiento o plastificacion donde es derretido para ser inyectado en la cavidad
del molde por medio de un piston accionado hidraulicamente, o de un tornillo sinfin; la accion
del tornillo no sélo es giratoria sino que también se mueve longitudinalmente como el piston de

inyeccion, lo que permite incrementar la capacidad de inyeccion de la maquina, figura 2.1.
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Figura 2.1. Disefio genérico de la unidad de inyeccion.

Las maquinas de inyeccion tienen sistemas hidrdulicos que controlan el movimiento de los
sistemas de inyeccion y cierre; y sistemas eléctricos, que controlan las temperaturas, flujo de

agua, aceite, etc.

2.1. Descripcion de la maquina
Una maquina para inyeccion de plasticos (inyectora) consta de tres partes principales; la
unidad de inyeccion, unidad de cierre, y la unidad de control (Gabinete de control eléctrico y la
interfase Humano-M4quina), figura 2.2 En muchas ocasiones, para la extraccion de la pieza
(preforma) se utiliza un robot.
« Unidad de inyeccion: La funcioén principal de la unidad de inyeccion es la de fundir,
mezclar e inyectar el polimero.
« Unidad de cierre: Una prensa hidraulica o mecanica, con una fuerza de cierre lo
suficientemente grande para contrarrestar la fuerza ejercida por el polimero fundido al ser
inyectado en el molde. Si la fuerza de cierre es insuficiente, el material escapara por la

union del molde.
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« La Unidad de Control se compone del gabinete eléctrico y de la Interfase Humano-
Maquina (IHM). El gabinete eléctrico contiene el controlador l6gico programable, los
interruptores de circuito y la légica. La Interfase Humano-Méquina (IHM) regula el

funcionamiento de la méquina y las funciones de operacion
1. Unidad de Cierre

2. Interfase Humano-Maquina

3. Gabinete de Control eléctrico

4. Unidad de inyeccion

Figura 2.2. Maquina de inyeccion Husky

2.2. Componentes principales de una maquina de inyeccion de pldsticos.
En la figura 2.3 se muestra una maquina inyectora de plasticos, identificdndose sus principales

componentes.
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17.-Sistema d cierre con palancas acodadas
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Figura 2.3. Componentes de una mdquina inyectora
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2.3 Caracteristicas técnicas de las maquinas de inyeccion de plastico
Dependiendo del material que se inyecte, se debe tomar en cuenta ciertas caracteristicas técnicas

de las méaquinas en la inyeccion de plastico, dentro de las que se encuentra las siguientes:

Sistema de inyeccion

« Diametro del husillo (mm): Diametro externo del husillo que plastifica e inyecta el
pléstico.

« Relacion L/D del husillo: Es la relacion entre la longitud del husillo (L) y el diametro del
mismo (D).

.« Maxima presion de inyeccion (kg/cm?): Presion que se aplica sobre el material al ser
inyectado.

- Volumen teérico de inyeccion (cm’): Volumen generado por el husillo que se inyecta.

« Velocidad de inyeccion (cm’/s): Velocidad con el que se inyecta el material al molde.

« Velocidad de rotacion del husillo (rpm): Velocidad de rotacion que alcanza el husillo en
la etapa de plastificacion.

» Potencia del motor hidraulico (hp): Es la potencia disponible para hacer girar el husillo.

Sistema de cierre

- Fuerza de cierre (Ton.): Fuerza maxima con la que puede cerrarse el molde.

- Distancia entre columnas (mm): Maxima distancia entre las columnas de deslizamiento de la
platina movil.

- Carrera de la platina movil (mm): Carrera maxima de la apertura del molde.

Especificaciones generales
« Potencia maxima instalada (hp): Potencia del motor eléctrico que activa el sistema
hidraulico.
« Ciclos en vacio (ciclos/min): Numero de ciclos que la maquina realiza en un minuto, sin

realizar fase de inyeccion y plastificacion.
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2.4. El proceso de inyeccion
El proceso de inyeccion es discontinuo, y es llevado totalmente por una sola maquina llamada

inyectora con su correspondiente equipo auxiliar o periférico.

El proceso de inyeccion consiste basicamente en:
a)  Plastificar y homogenizar con ayuda de calor el material plastico que ha sido alimentado en

la tolva y el cual entrara por la garganta del cilindro.

b) Inyectar el material fundido por medio d presion en las cavidades del molde, del cual

tomara la forma o figura que tenga dicho molde.

c) Enel tiempo en el que el plastico se enfria dentro del molde se est4 llevando a cabo el paso

"a", posteriormente se abre el molde y expulsa la pieza moldeada.

A continuacion se describe en una forma mas detallada lo que ocurre en los pasos del proceso de
moldeo por inyeccion.

1. Se cierra el molde vacio, mientras se tiene lista la cantidad de material fundido para
inyectar dentro del barril. El 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 presion necesaria para

alcanzar la fuerza de cierre requerida.

Malde cerrado Material plastificado

\

I ]

L D e O 0, O T

= - |

—_—

Figura 2.4. Cierre del molde e inicio de la inyeccion
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2. El tornillo inyecta el material, actuando como piston, sin girar, forzando el material a
pasar a través de la boquilla hacia las cavidades del molde con una determinada presion

de inyeccion.

Material inyectado
en el molde

Figura 2.5. Inyeccion del material

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
contraccion de la pieza durante el enfriamiento. La presion de sostenimiento, usualmente,

es menor que la de inyeccion y se mantiene hasta que la pieza comienza a solidificarse.

Material bajo presién
en el molde
|

\\\\\\\\\

Figura 2.6. Aplicacion de la presion de sostenimiento

4. El tornillo gira haciendo circular los granulos de pléastico desde la tolva y
plastificandolos. 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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Material solidificando Talva
en el mokde
Granulos de
material

- . =

Transporte, mezclado
¥ plastificacion del material

Figura 2.7. Plastificacion del material

5. El material dentro del molde se continua enfriando en donde el calor es disipado por el
fluido refrigerante. Una vez terminado el tiempo de enfriamiento, la parte movil del

molde se abre y la pieza es extraida.

Material plasificado

s ]
i l T

Maolde
abierto

Pieza

Figura 2.8. Enfriamiento y extraccion de la pieza

6. El molde cierra y se reinicia el ciclo.
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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 movil. La etapa de inyeccion necesita la potencia maxima durante un periodo muy corto.
El desplazamiento de la unidad de inyeccion y la apertura del molde requieren muy poca

potencia. En la figura 2.8 se esquematiza el consumo de potencia durante el ciclo de inyeccion.

. Cierre del molde

. Acercamiento de la unidad de inyeccion
- Imyeccian

. Presian de sostenimiento

.Pauza

. Plastificacion para la siguiente inyeccion
CApertura del molde

130 1 ]

100 1

== m o e D ka —=

2 ]

Potencia requerida (%)

1 213] 4 3 B 3|7

Etapaz del ciclo de inyeccion

Figura 2.8. Esquematizacion del consumo de potencia durante el ciclo de inyeccion.
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CAPITULO 3
MOLDEO POR SOPLADO

El moldeo por soplado es un proceso utilizado para fabricar piezas de plastico huecas gracias a
la expansion del material. Esto se consigue por medio de la presion que ejerce el aire en las
paredes de la preforma, si se trata de inyeccion-soplado, o del parison, si se habla de extrusion-

soplado.

Figura 3.1. Proceso de soplado de una preforma obtenida mediante inyeccion.

Este proceso se compone de varias fases, la primera es la obtencion del material a soplar,
después viene la fase de soplado que se realiza en el molde que tiene la geometria final, puede
haber una fase intermedia entre las dos anteriores para calentar el material si fuera necesario,
seguidamente se enfria la pieza y por ultimo se expulsa. Para facilitar el enfriamiento de la pieza

los moldes estan provistos de un sistema de refrigeracion asi se incrementa el nivel productivo.

3.1. Moldeo por inyeccion-soplo

El moldeo por inyeccion-soplado consiste en la obtenciéon de una preforma del polimero a
procesar, similar a un tubo de ensayo, figura 3.2a), la cual posteriormente se calienta y se
introduce en el molde que alberga la geometria deseada, en ocasiones se hace un
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estiramiento de la preforma inyectada, después se inyecta aire, con lo que se consigue la
expansion del material y la forma final de la pieza, figura 3.2b) y por ultimo se procede a su
extraccion, 3.2c). En muchas ocasiones es necesario modificar el espesor de la preforma, ya sea
para conseguir una pieza con diferentes espesores o para lograr un espesor uniforme en toda la
pieza, pues en la fase de soplado no se deforman por igual todas las zonas del material. La
ventaja de usar preformas consiste en que estas se pueden inyectar y almacenar, producir
diferentes colores y tamaios, los cuales pueden hacerse en lugares distintos a donde se realizara
el soplado. Las preformas son estables y pueden ser sopladas a velocidad alta segiin la demanda

requerida.

¢)

Figura 3.2. a) Obtencion de la preforma b) Operacion de soplado y c) extraccion de la pieza
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3.2. Moldeo por extrusion-soplo

El moldeo por extrusion soplado es un proceso de soplado en el que la preforma es una manga
tubular, conformada por extrusion, llamada parison, el cual se cierra por la parte inferior de
forma hermética debido al pinzamiento que ejercen las partes del molde al cerrarse,
posteriormente se sopla, se deja enfriar y se expulsa la pieza, figura 3.3. Con este proceso se
pueden obtener contenedores de hasta 10.000 litros de capacidad sin embargo no se consiguen
tolerancias demasiado estrechas. Se puede controlar el espesor del tubo extruido si se requiere
con un equipo auxiliar de boquilla variable. También se puede realizar la extrusion de forma
discontinua para determinadas formas de trabajo, para ello se utiliza un equipo auxiliar

denominado acumulador que dosifica la carga de polimero en una camara

heater elements air hose

hEater elEments
[2 hot knife

hot knife

heater elements air hose
hot knife

Figura 3.3. Proceso de extrusion-soplo.

3.3. Moldeo por coextrusion-soplo
Mediante esta técnica de soplado se consigue productos multicapa. Esto puede interesar por
diversas cuestiones como son; incluir diferentes caracteriasticas de permeabilidad,
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disminuir el costo de los materiales, al poder utilizarse materiales reciclados o de menor calidad,
combinar caracteristicas Opticas de los polimeros o crear efectos de colores iridiscentes. El
parison extruido incluye todas las capas necesarias que en forma de tubo ingresan al molde, en la
misma forma que el parison de monocapa. Ademas el control de espesor del parison se puede

llevar a cabo al igual que en el proceso de extrusion-soplado.

EXPULSION

MACARRON DE
COMFORMADO

=T

CIERRE Y PINZADO SOPLADO Y ENFRIADO

Figura3.4. Representacion del proceso giratorio de macarron ribeteado
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CAPITULO 4
MOLDEO POR COMPRESION

El moldeo por compresion es uno de los procesos de transformacion de plasticos mas antiguo
que existe, figura 4.1. Aparece descrito en bibliografia de principios del siglo XIX, aunque no
comenzo a desarrollarse a escala industrial hasta 1908, cuando Leo Baeckeland desarrollo las

resinas fenol-formaldehido, que siguen empledndose atn hoy en dia.

Contramolde Compresion
del mclde

A
’ J Aportacion

de calor

Pieza moldeada

Figura 4.1. Moldeo por compresion

El moldeo por compresion es un método de moldeo en el que el material de moldeo, en general
precalentado, es colocado en la cavidad del molde abierto. El molde se cierra, se aplica calor y
presion para forzar al material a entrar en contacto con todas las areas del molde, mientras que el
calor y la presion se mantiene hasta que el material de moldeo se ha curado. El proceso se
emplea en resinas termoestables en un estado parcialmente curado, ya sea en forma de pellets,
masilla, o preformas. El moldeo por compresion es un método de alta presion, adecuado para el
moldeo de piezas complejas, de alta resistencia con refuerzos de fibra de vidrio. Los compuestos
termopldasticos, aunque en menor medida, también pueden ser moldeados por compresion con

refuerzos de cintas unidireccionales, tejidos, fibras orientadas al azar o de hilos cortados. La
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ventaja de moldeo por compresion es su capacidad para moldear piezas grandes, bastante
intrincadas o complejas. Ademas, es uno de los métodos de mas bajo costo en comparacion con
el moldeo por otros métodos tales como moldeo por transferencia y moldeo por inyeccion, por
otra parte se desperdicia poco material, dandole una ventaja cuando se trabaja con compuestos
caros. Sin embargo, el moldeo por compresion a menudo proporciona productos de pobre
consistencia y dificultad en el acabado, y no es adecuado para algunos tipos de piezas. En este
proceso se produce una menor degradacion de la longitud de la fibra en comparacion con el
moldeo por inyeccion. Materiales que normalmente se fabrican mediante moldeo por compresion
incluyen: sistemas de resina poliéster con fibra de vidrio, (SMC / BMC), Torlon (Poliamida-

imida: PAI), Vespel (Poliamida: PA), Polifenilen sulfuro (PPS), y muchos grados de PEEK.

El moldeo por compresion tiene un alto desarrollo en la fabricacion de piezas de materiales
compuestos para aplicaciones de reemplazo de metales, se utiliza normalmente para hacer piezas
mas grandes planas o de forma levemente curvas. Este método de moldeo es muy utilizado en la
fabricacion de piezas de automoviles, tales como cubiertas, defensas, cucharones, spoilers, asi
como pequeiias piezas mas complejas. El material a ser moldeado se coloca en la cavidad del
molde y los platos calientes son cerrados por un pistoén hidraulico. El moldeo de compuestos a
granel (BMC) y el moldeo de lamina compuesta (SMC) utilizan este método de moldeo, estos
compuestos son conformados a la forma del molde por la presion aplicada y se calienta hasta que
se produce la reaccion de curado. El material para el SMC por lo general se corta para ajustarse a
la superficie del molde. El molde se enfria y se retira la pieza. Los materiales pueden ser
cargados en el molde, ya sea en forma de pellets o ldmina, o el molde se puede cargar desde una
extrusora de plastificacion. Los materiales se calientan por encima de su punto de fusion, se
forman y se enfrian. El material de alimentacion se distribuye en forma uniforme en la superficie

del molde, la orientacion del flujo se produce durante la fase de compresion.

En el moldeo por compresion que hay seis factores importantes que se debe tener en cuenta
*  Determinar la cantidad adecuada de material.
* Determinar la cantidad minima de energia necesaria para calentar el material.

* Determinar el tiempo minimo necesario para calentar el material.
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* Determinar la técnica de calefaccion adecuada.
* Predecir la fuerza necesaria, para asegurar que el material alcance la forma adecuada.
* Disefio de molde para un enfriamiento rapido después de que el material ha sido comprimido

en el molde.

Matrices termoplasticas son comunes en las industrias de produccion masiva, por ejemplo las
aplicaciones en automocion, donde las principales tecnologias son termoplasticos reforzados con

fibra larga (LFT) y termoplasticos reforzados con fibra “Glass Mat” (GMT).

4.1 Definicion del proceso
El moldeo por compresion es un proceso de conformacion en que se coloca un material plastico
directamente en un molde de metal se calienta y luego se ablanda por el calor, y obligado a

conformarse con la forma del molde en el molde cerrado.

4.1.1. Caracteristicas del proceso
El uso de compuestos de plastico termoestable caracteriza a este proceso de moldeo de muchos
otros procesos de moldeo. Estos termoestables pueden ser ya sea en forma de pellets o de
preformas. A diferencia de algunos de los otros procesos encontramos que los materiales suelen
ser precalentados y se cuantifican antes del moldeo. Esto ayuda a reducir el exceso de rebarbas.
Insertos, generalmente metélico, también puede ser moldeados con el pléstico. Se evitan
retenciones en la forma del molde, que generan que la eyeccion sea especialmente dificil. Se ha
vuelto una practica comun precalentar la carga antes de colocarla en el molde; esto suaviza el
polimero y acorta la duracion del ciclo de produccion. Los métodos de precalentamiento
incluyen calentadores infrarrojos, calentamiento por conveccidn en estufa y el uso de tornillos
giratorios dentro de un cilindro calentado. Esta ultima técnica (tomada del moldeo por inyeccion)

se usa también para medir la cantidad de la carga.

4.1.2. Esquema del proceso
El moldeo por compresién se inicia, con una cantidad determinada de colocada o introducida en
un molde, figura 4.2. Luego el material se calienta a un estado maleable y moldeado. Poco
después, la prensa hidraulica comprime el plastico flexible contra el molde, dando como
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resultado una pieza perfectamente moldeada que mantiene la forma de la superficie interior del
molde. Después la prensa hidraulica retrocede, un pin eyector en el fondo del molde rapidamente

expulsa la pieza final fuera del molde y entonces, el proceso concluye.

Plastico .
: TINEEY,
t Molde superior 0o macho ‘U—\_f—/_uj
‘ u— o
Molde inferior o hembra
Carga del molde Cierre del molde Eyeccién de la pieza

Figura 4.2. Esquema del proceso

4.2. Prensa

Las prensas de moldeo por compresion estan orientadas verticalmente y contienen dos placas a
las cuales se sujetan las mitades del molde. El proceso involucra dos tipos de actuacion: 1)
carrera ascendente de la placa del fondo o 2) carrera descendente de la placa superior, pero esta
ultima es la configuracion més comun. Un cilindro hidraulico acciona generalmente las placas, el

cual puede disefiarse para suministrar fuerzas de sujecion de hasta varios cientos de toneladas.
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Figura 4.3. Prensa para moldeo de plasticos

Las prensas de compresion del molde se fabrican en una amplia variedad de tamafios. La
mayoria de las prensas utilizan un cilindro hidraulico con el fin de producir la suficiente fuerza
durante la operacion de moldeo. Las prensas pueden generar presiones que van desde 300 a
4.000 toneladas. La resina es aditivada con la preforma, (en el caso de SMC y BMC ya contienen
todos los componentes, incluida la fibra, resina, cargas, catalizador etc.). El calor y la presion se
aplican, con rangos de temperatura de 225°F a 325°F (107°C a 163°C) y 150 a 1.000 psi de
presion, necesarios para curar las piezas. Los ciclos pueden variar desde menos de uno minuto a
cinco minutos. Las maquinaria constan de un molde “émbolo” macho y un molde hembra y

espigas guias que aseguran el encastre perfecto entre ambos.

4.3. Moldes

Los moldes para este proceso son generalmente mas simples que los de su contraparte, el moldeo
por inyeccion. No hay vertederos o sistemas de alimentacién en un molde por compresion y se
procesan partes de formas mas simples debido a que los materiales termofijos poseen una
capacidad de flujo mas baja. Sin embargo, se necesitan accesorios para calentar el molde que

puede hacerse mediante resistencia eléctrica, vapor o circulacion de aceite caliente. Los moldes
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de compresion pueden clasificarse en moldes manuales usados para corridas de ensayo;
semiautomdticos, en los cuales a la etapa de prensado le sigue un ciclo programado, pero el
operador carga y descarga manualmente la prensa; y automatico el cual opera bajo ciclos de

prensado completamente automatico (incluyendo la carga y la descarga automatica).

[ [

Calentamiento y Soporte

refrigeracion : i L '

Molde macho

Polvos de moldeo Espigas guia
- — Columnas de prensa
Calentamiento v P
refrigeracion | Semimolde con cavidad

| Mesa soporte

Embolo hidrdulico

Figura 4.4. Elementos de un molde para moldeo por compresion

4.4. Materias primas

Las resinas termoestables tipico utilizadas en las piezas moldeadas por compresiéon son
poliésteres, poliuretanos, resinas urea-formaldehido, ésteres de vinilo, resinas epoxi y resinas
fenolicas. Los elastomeros (ejemplo: cauchos y siliconas) también suelen ser moldeados por
compresion. Como se ha hecho mencion anteriormente algunos termoplasticos también pueden
ser moldeados por compresion, pero por cuestiones de tiempo de ciclo, por lo general se utiliza
el moldeo por inyeccion en estos ultimos, salvo el caso de termoplasticos de dificil procesado o
bajas cantidades o piezas técnicas.

Las materias primas utilizadas pueden estar en forma de pellets, polvo, liquido, preformas

sélidas o en estado semisolido.

4.5. Piezas producidas por compresion
Este proceso se utiliza comunmente para la fabricacion de componentes eléctricos, vajilla, y
engranajes. Este proceso también se usa para producir botones, hebillas, perillas o manijas,
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carcasas de aparatos eléctricos y grandes contenedores. Los discos fonograficos de PVC se

producian por este método.

4.6. Principales aplicaciones
- Materiales termoplasticos y elastomeros, para piezas de pequefias dimensiones.
- Compuestos reforzados con fibras de vidrio (a partir de resinas epoxi, de poliéster, etc.):
1. BMC (bulk molding compounds): reforzados con fibras de 3-12mm. Ejemplo: cuerpo de
taladro eléctrico.
2. SMC (sheet molding compounds): se situan en el molde alternativamente capas de fibras de
aproximadamente 25mm y capas de mezcla de resina y otros componentes. Preferentemente
utilizado para piezas de gran superficie y pequefio espesor. Ejemplo: paneles para vehiculos.

3. TMC (thick molding compounds): combinacion en capas de BMC y SMC, para placas de
gran espesor.
- (Modificacion de la técnica) Estampado de chapas y preformas de termoplésticos
(thermoplastics sheet stamping), reforzados con fibras textiles o de vidrio.
- Ya no utilizada para termoplésticos o utilizado en menor medida (ejemplo: era el método para

la produccion de discos LP).

4.7. Ventajas y desventajas del moldeo por compresion

- Ventajas
* Fluido en pequefias distancias: menores tensiones internas.
* Bajo costo de mantenimiento y de fabricacion de moldes.
* Disefio sencillo de moldes, al no haber entrada y canales.
* Permite moldeo de piezas complejas
* Buen acabado superficial (en general)

* Desechos de materiales relativamente bajo

- Desventajas
* FEl molde debe mantenerse a temperatura no excesiva, para que las paredes no curen

mucho maés rapido que el interior. Por tanto, tiempos largos de curado.
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* No es muy aconsejable cuando se trata de moldear articulos de forma muy complicada

con resaltes, entrantes o pequenos taladros laterales.
* Tampoco es aconsejable para moldear articulos de paredes gruesas (1 cm o mas).

En el moldeo por compresion el material, bien liquido, o en forma de polvo, granza o de pastillas
preformadas (preformas), se coloca en el molde caliente, y este se cierra lentamente, hasta que
las dos mitades del molde ejercen presion sobre el material. Conforme el molde va cerrandose, el
material es obligado a ocupar todas las partes de la cavidad de moldeo. En ciertos casos, es
ventajoso realizar el moldeo cerrando primeramente el molde casi por completo y abriéndolo
después unos segundos antes de aplicar la presion definitiva. De esta forma se deja “respirar” al
material, para permitir la evacuacion del gas que queda atrapado entre el polvo de moldeo o que
es generado en la reaccidbn de polimerizacion. Una vez que el molde se ha cerrado
completamente se aplica la méxima presion, que provoca el llenado final y completo de la
cavidad. Bajo la accion conjunta del calor y la presion tienen lugar las reacciones de
entrecruzamiento que transforman al material termoendurecible en termoestable, proceso que se
conoce vulgarmente como “curado”. Tras el curado se abre el molde y se extrae la pieza
totalmente solida, que solamente alcanza su rigidez definitiva cuando se ha enfriado totalmente.
Cuando la pieza tiene forma complicada o grandes dimensiones, es aconsejable colocarla en

conformadores después de extraerla del molde, para evitar que se deforme mientras se enftia.
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CAPITULO S
MOLDEO POR TRANSFERENCIA

El moldeo por transferencia es un desarrollo a partir del moldeo por compresion en el que el
compuesto de moldeo se introduce en una cavidad dentro del molde, de modo que al cerrar el
molde el compuesto se transfiere hasta las diferentes cavidades de moldeo a través de una serie

de canales. En la figura 5.1. se muestra un esquema de este proceso.
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Figura 5.1. Moldeo por transferencia
El proceso de transferencia es, por lo tanto, un proceso intermedio entre la inyeccion y la
compresion y presenta una serie de ventajas y desventajas respecto a estos. El moldeo por
transferencia esta indicado en el caso de que se deseen moldear muchas cavidades o cuando el
llenado del molde con el material de moldeo resulte problematico (moldes muy planos, con

inserciones metalicas, cuando se emplea polvo de moldeo de densidad aparente muy baja, etc.).

El ciclo en moldeo por transferencia suele ser algo mas corto debido a la mejor transferencia de
calor cuando el material circula por los canales. En contrapartida el moldeo por transferencia
presenta una serie de desventajas frente al moldeo por compresion: el flujo del material a través
del molde es mas complejo, por lo que puede darse cierto grado de orientacion; los moldes
sufren mas abrasion de modo que el mantenimiento es mas costoso; los equipos son mas
complejos y mas caros; y por ultimo el material que queda en los canales tras el proceso es
material de desecho, que no se puede reutilizar (nota: en la industria por lo general este material
puede ser utilizado en bajas proporciones, reducido a polvo, como relleno en este u otros
procesos de termoestables para reducir costos, pero reduciendo las propiedades técnicas de las

piezas obtenidas).
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Figura 5.2. Prensa para moldeo por transferencia

5.1. Descripcion del proceso

Una cantidad cuantificada de un termofijo (preformado), por lo general precalentado, se carga en
una camara inmediata a la cavidad del molde (camara de transferencia), donde se calienta; se
aplica entonces presion mediante un piston hidraulico para forzar al polimero a fluir, a través de
un canal llamado bebedero, dentro del molde caliente. Si bien dependera de la resina utilizada y
el tamafio de la pieza, el cilindro de transferencia empuja el plastico termoestable a través de los
canales de alimentacion hacia las piezas con una fuerza de 5.5 — 6.9 MPa y un tiempo de entre 3
- 8 segundos. El molde se mantiene cerrado y calefaccionado hasta que el material del interior se
cura. Una vez curado el material, el molde se abre y los pines o pernos eyectores expulsan la

pieza terminada

Las dos variantes de este proceso se ilustran en la figura 5.3.
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Figura 5.3. (a) Moldeo de deposito de transferencia y (b) moldeo con émbolo de transferencia. El ciclo
en ambos procesos es (1) se coloca la carga en el deposito, (2) el polimero ablandado se prensa en la
cavidad M del molde y se cura y (3) se expulsa la parte moldeada.

(a) Moldeo con recipiente o camara de transferencia, en el cual la carga se inyecta de un

recipiente a través de un canal vertical en la cavidad; y

(b) moldeo con émbolo de transferencia, en el cual se inyecta la carga en la cavidad del molde
por medio de un émbolo desde un depdsito que se calienta a través de los canales laterales. En
ambos casos se produce material de desperdicio en cada ciclo por la pieza desechada que se
queda en la base del depdsito y en los canales laterales. Ademas, el vertedero del recipiente de
transferencia es también material de desecho. Este desecho no puede recuperarse debido a que

los polimeros son termofijos.

El moldeo por transferencia estd relacionado estrechamente con el moldeo por compresion,

debido a que utiliza el mismo tipo de polimeros (termofijos y elastoémeros). Existen
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similitudes con el moldeo por inyeccion, ya que la carga se precalienta en una camara separada,
y fuego se inyecta en el molde. En el moldeo por transferencia se pueden moldear formas de
partes mas intrincadas que en el moldeo por compresion pero no tan intrincadas como las del
moldeo por inyeccion. El moldeo por transferencia también se presta para usar insertos de metal
o de ceramica que se colocan en la cavidad antes de la inyeccion, el plastico calentado se adhiere

al inserto durante el moldeo.

Las piezas moldeadas por transferencia tienen menos flash (el exceso de material que se ejecuta
a lo largo de la linea de separacion del molde) que sus homologos de moldeado por compresion
debido a que el molde se mantiene cerrado cuando el pléstico entra en la cavidad del molde. Sin
embargo, moldeo por transferencia aun produce mas materiales de desecho de moldeo por
compresion a causa de la colada, los agujeros de aire, y los surcos de desbordamiento que a

menudo son necesarios para permitir que escape el aire y el material excedente se desborde.

5.2. Caracteristicas del proceso

Como se menciond anteriormente, una de las principales ventajas del moldeo por transferencia
sobre el moldeo por compresion es que las diferentes inserciones, tales como piezas de metal,
chips semiconductores, compuestos de fibras secas y ceramicas se pueden utilizar (colocados en
la cavidad del molde antes de que el polimero se inyecte). Cuando el polimero se calienta y
transfiere llena el molde y forma la unién con la superficie de insercion. Esta capacidad hace que
el proceso de moldeo por transferencia sea lider en la fabricacion de circuitos integrados y

componentes electronicos con terminales moldeados, clavos, pernos, conectores, etc.

5.3. Ventajas y desventajas del proceso respecto a la compresion y la inyeccion

Ventajas Desventajas

Producto con mejor consistencia que el | Mayor material de residuo que el moldeo
moldeo por compresion, lo que permite | por compresion
una mdas estricta tolerancia y piezas

mas intrincadas

Produccion superior a la velocidad de | La velocidad de produccion es mas baja

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA - 44 -

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R




UNAM FES-CUAUTITLAN

moldeo por compresion que el moldeo por inyeccion

Tiempo de preparacion rapida y costos | La complejidad de las piezas obtenidas es
de instalacion menores que el moldeo  inferior que el moldeo por inyeccion

por inyeccion

Menores costos de mantenimiento que @ Costos mayores en maquinaria y

el moldeo por inyeccion tecnologia que el moldeo por compresion

Ideal para piezas de plastico con | Se moldean tanto termoestables como
inserciones de metal termoplasticos a diferencia del moldeo

por inyeccion

En la industria de los composites, los compuestos reforzados con fibra son a menudo fabricados
por un proceso llamada moldeo por transferencia de resina (RTM). Capas de preformas textiles
(fibras largas tejidas o siguiendo patrones organizados) estdn pre-dispuestos en el molde. La
resina, entonces, se inyecta para impregnar la fibra. Se utiliza a menudo vacio para evitar
burbujas de aire y ayudar a la resina a entrar en la cavidad del molde. La resina que se utiliza

tiene que ser relativamente baja viscosidad.

5.4. Materiales procesados por moldeo por transferencia

A pesar de moldeo por transferencia también puede ser utilizado para los termoplésticos, la
mayoria de los materiales utilizados en este proceso son termoestables, los mas comunes son:

- Resinas epoxicas

- Resinas poliéster insaturadas

- Resinas de viniléster

- Resinas Fenol-formaldehido

- Elastomeros (Caucho natural, Caucho de silicona, caucho SBR, etc.)

Si la resina moldeada utilizada es un termoplastico, el molde se puede abrir en estado caliente.

Los termoestables curados mantienen su forma y dimensiones, incluso en estado caliente.
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Si se trata del moldeo de un termopléstico, el molde y la pieza moldeada se enfrian antes de ser

abierto.

5.5. Piezas obtenidas

Algunos productos comunes obtenidos por moldeo por transferencia son mangos para utensilios,
botones o teclas, piezas de aparatos eléctricos, componentes electronicos y conectores.

El moldeo por transferencia es ampliamente utilizado para encerrar o encapsular elementos tales

como bobinas, circuitos integrados, clavijas, conectores y otros componentes.

Figura 5.4. Piezas producidas mediante moldeo por transferencia a) Perilla y b) Molde y Tapones de

caucho

CAPITULO 6
TERMOFORMADO

El termoformado es un proceso secundario el cual consiste en dar forma a una lamina de un
termoplastico. Consta de dos pasos principales: calentamiento y formado. El calentamiento se
realiza por medio de calentadores eléctricos en ambos lados de la lamina. La duracién del ciclo
de calentamiento debe ser suficiente para ablandar la ldmina dependiendo el tipo de plastico, el
espesor y su color. Los métodos de formado se pueden clasificar en tres categorias:

* Termoformado mecanico (Figura 6.1): usa un par de moldes (positivo y negativo) que se

aplican contra la lamina de plastico caliente forzando a adquirir la forma. En este método
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no se usa vacio ni presion de aire.

Molde positive

Lamina de —
plastico caliente

Molde negative ——]

Y Escape de aire

Figura 6.1. Termoformado mecdnico.

* Termoformado al vacio (figura 6.2): en el cual se usa una presion de vacio para adherir la
lamina precalentada a la cavidad del molde. 1. Se suaviza la lamina por medio de
calentamiento, 2. Se coloca sobre la cavidad de un molde, 3. El vacio atrae la lamina
hacia la cavidad, 4. El pléstico se endurece al contacto con la superficie fria del molde, la

parte se retira y luego se recorta de la hoja.
/— Calentador por ragiacion

I—| [ I—I Mordazas {cerradas)
= /NVIVVIVIVIA Wﬂf(—

v
Cavldaddalmolda—\ LAmina da pldstico I I O I

+v

Molde - — Agujeros da vacio

‘Succion del vacio
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Figura 6.2. Se muestran los pasos principales del termoformado al vacio. 1. Calentamiento.2
acoplamiento. 3. Succion de la lamina. 4. Enfriamiento y corte.

* Termoformado a presion (figura 6.3): este utiliza tanto el vacio como presion de aire
positiva para forzar a la lamina precalentada dentro de la cavidad del molde. El proceso
es similar al termoformado al vacio la diferencia es que se aplica una presion de aire para

que la lamina ya suavizada entre en contacto con la cavidad del molde.

Entrada de aire

— Caja de presién

Lamina de plastico —
calentada

Presién positiva

»
»] “— Mordazas

T Succién del vacio

Figura 6.3. Termoformado a presion.

El termoformado a presion se utiliza por ejemplo, para la manufactura de los envases para

alimentos (figura 6.4). El proceso se realiza en las siguientes etapas que conformaria un

ciclo:
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Figura 6.4. Termoformadora modeloGN3030D

1. Calentamiento: la lamina de pléastico se hace pasar primero por un precalentador
sandwich para ablandarla después llega a la zona de de calentamiento donde se inyecta
presion de aire caliente hacia la placa calentadora (Platina) .Esta es una placa perforada
que tiene 3 zonas de calentamiento. Por estos orificios se hace pasar el aire de formacion
(figura 6.5). Dependiendo del producto se utilizan plantillas de cobre llamados Bafles que
se colocan en medio de la platina y ayudan a que el aire de formacion solo fluya en las

Zonas necesarias.
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AIRE CALIENTE
AIRE DE
FORMACION

LA UNIDAD DEL
MOLDE

- PLACA
CALENTADORA

B

Figura 6.5. Vista frontal de la termoformadora GN3030D, se muestra el proceso de
calentamiento, formado, direcciones de las presiones de aire caliente y aire de formacion, asi
como los componentes principales para el proceso.

2. Formado: ya que la ldmina se vuelve flexible se inyecta aire a presion a través de la placa
calentadora lo que hace que el material entre en contacto con el molde y adquiera su

forma. El molde tiene pequefios agujeros que evitan que el aire atrapado entre en el

molde y se deforme la pieza, figuras 6.6 y 6.7

Figura 6.6. Domo para pastel . Ensamble
de cavidades, suajes en placa de sujecion.

Figura 6.7. Cavidad o molde de aluminio.
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3. Enfriamiento: este proceso lo realiza el molde ya que este tiene un sistema de
refrigeracion por medio de agua lo que permite que inmediatamente que la ldmina
caliente entra en contacto directo con toda el 4rea del molde esta se enfria.

4. Troquelado: ya que la pieza fue enfriada se realizan los cortes necesarios en la pieza por
medio de los troqueles o también llamados suajes (figura 6.8). La pieza ya fria y corta es

expulsada por medio de aire frio y se reinicia el proceso para un nuevo ciclo, figura 6.9.

Figura 6.8. Suajes para domo y base.

AIRE DE EYECCION

TROQUEL m
u ! PLACA
3 [ e A _
B e e e ] — gﬁgﬁTADORA 7 e e A B CALENTADORA,
B ~ ! o
c MECANISMO
o TRANSVERSAL
L DOBLE
MECANISMO
TRANSVERSAL -
DOBLE '
.. 1

PO

SRR ]

Figura 6.9. Proceso de corte o troquelado y proceso de expulsion o eyeccion
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CAPITULO 7
EXTRUSION

La extrusién es un proceso por el cual es posible obtener productos acabados o semiacabados en
régimen continuo.

Utilizandose equipos que funden, homogeneizan y fuerzan al polimero a pasar a través de
matrices de forma definida — asociados a equipos auxiliares como corte, conformacion,
soldadura, etc. — se pueden producir tubos, peliculas, chapas, filamentos perfiles, frascos,
bidones, etc. Este proceso puede ser también empleado para el revestimiento de substratos como

papel, aluminio y conductores eléctricos.

La figura 7.1 presenta algunos productos acabados obtenidos a partir del proceso de extrusion.

N

Figura 7.1. Algunos productos que se obtienen mediante extrusion
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La extrusion es un término que asocia al equipo (extrusora), utilizado para efectuar tal proceso,
al procesamiento del polimero, propiamente dicho. A pesar de ser distintos, todavia asi se torna
dificil separarlos, pues, la verdad, uno complementa al otro. De este modo, se hace una
descripcion unificada proceso/equipo, una descripcion sucinta de cada proceso de extrusion para
la obtencion de diversos tipos de productos acabados y de las caracteristicas del tipo de PEAD,

que puede ser utilizado.

7.1. Tipos de extrusoras

Para que sea realizado el proceso de extrusion, es necesario aplicar presion al material fundido,
forzdndolo a pasar de modo uniforme y constante a través de la matriz. Atendiendo a estos
requisitos, las maquinas extrusoras se clasifican en: extrusoras de dislocamiento positivo y

extrusoras de friccion.

Extrusoras de dislocamiento positivo
Se obtiene la accion de transporte mediante el dislocamiento de un elemento de la propia

extrusora. En la matriz la reologia del polimero tiene mayor influencia sobre el proceso.

Extrusora de piston (inyectora)

Un piston, cuyo accionamiento puede ser hidraulico o mecanico, fuerza al material a pasar a
través de la matriz. Es utilizada para la extrusion de polimeros termofixos, politetrafluoretileno,
Polietileno de Alta Densidad de Ultra Alto Peso Molecular (PEAD — UAPM), metales y

materiales ceramicos.

Extrusoras de friccion

La accion del transporte, conseguida aprovechandose las caracteristicas fisicas del polimero y la
friccion de éste con las paredes metélicas transportadoras de la maquina, donde ocurre la
transformacion de energia mecanica en calor que ayuda a la fusion del polimero. La reologia del
polimero tiene influencia sobre todo el proceso. Los tipos son: extrusora de cilindros y extrusora

de rosca.
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Extrusora de cilindros

Consiste, basicamente, en dos cilindros proximamente dispuestos. El material a ser procesado
pasa entre estos cilindros y es forzado a pasar por una matriz. Este proceso es utilizado para
algunos elastomeros y termoplasticos. La figura 2 representa una esquematizacion de este tipo de

extrusora.

Extrusora de rosca
Las extrusoras de rosca pueden estar constituidas por una, dos o mas roscas. Son las mas
utilizadas para la extrusion de termoplasticos, comparadas con todos los demas tipos de

extrusoras.

7.2. El proceso de extrusion de PVC.

Por medio de una unidad de tornillo dosificador el cloruro de polivinilo (PVC) entra a la
extrusora de doble tornillo, que se encarga del transporte y gelificacion del PVC.

Los tornillos de la extrusora se entrelazan, creando camaras separadas las cuales pueden

eficientemente transportar la materia prima. (Ver Figura 7.2).

Figura 7.2 Transporte y gelificacion del PVC.
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El PVC es calentado de dos formas: por friccion de los tornillos / barril y por conduccion térmica
del calor desde el barril. La friccion provee la mayor parte del calor del PVC. Durante el
transporte en avance el volumen de la camara es menor, lo que es llamado comprension. La
compresion se encarga de que el PVC, el Barril y los tornillos tengan un contacto directo
permitiendo una transferencia efectiva de la friccion y conduccion térmica del PVC. Para cuando
el PVC llega a los bloqueadores del material (coladores, deflectores o zona de desvio) los granos

estan mas o menos unidos unos a otros. La temperatura aumenta cerca de 100°C.

Después de la zona de deflexion el volumen de las camaras es stibitamente aumentado, el PVC
ha entrado en la zona de ventilacion. Por medio de un aspirador se saca el exceso de gases y aire
al PVC, si esto no se hiciera, las paredes del tubo se llenaran de pequefias burbujas de aire, la

calidad del tubo sera entonces muy pobre.

Después de la zona de ventilacion el volumen de las camaras decrece por segunda vez. En esta
parte de los tornillos el PVC se calienta de nuevo, principalmente por friccion. Al mismo tiempo
la presion se va acumulando para exprimir el PVC a través del cabezal al mismo tiempo el
material sale de los tornillos, su temperatura se eleva a 190 - 200°C a una presion de 400- 500

bares.

La temperatura de fusion es medida por medio de una sonda termoeléctrica la cual es instalada
en el acople. La temperatura medida de esta forma indica la gelificacion del PVC. Dependiendo
del tipo de cabezal usado, la temperatura de fusion debe estar por lo menos entre 185 a 190°C

para una buena gelificacion.

Usualmente se necesita de cuatro a cinco camaras para crear la presion par el cabezal esto cerca
de 100 bares por camara. El lado negativo de esto es que el PVC es ondulado por medio de

sacudidas, y esa curvatura se produce aqui.

Pieza de dos canales, pieza del cuello y cubo

La presion generada por la extrusora, presiona el PVC a través de la pieza de dos canales, el
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cuello y el cabezal. Durante este proceso la forma de la mezcla cambia continuamente: de forma

de “8”, a circular (en el cuello) y a anular (arafa y asentadero).

Estos cambios de forma son muy importantes, el material se va moldeando y se empieza a
“olvidar” como fue en el pasado. De esta forma la curvatura decrece por el cabezal. A mitad de
camino en el cabezal, la mezcla es cortada en 6 o mas pedazos por las patas de arafia, son
soldados juntos nuevamente en la ultima parte de los conos. Esta soldadura sucede bajo la
influencia de los pines y la produccion de la compresion de los mismos.

La extrusora es el corazon del proceso de extrusion. Se encarga de transportar y calentar el PVC,

ademads de generar la presion necesaria para exprimir el PVC a través del cabezal.

Por qué una estructura de doble tornillo?
Siempre para procesar la materia prima se usa una extrusora de doble tornillo que rota en forma
contraria. Las razones para esta seleccion son:

* Una entrada eficiente y transporte de materia prima.

* Una alta capacidad de aumentar la presion.

* Una alta capacidad de transporte por revolucion del tornillo.

La alternativa de una extrusora de doble tornillo a una de uno s6lo. No obstante, en una extrusora
simple el transporte eficiente depende en gran parte de la cantidad de friccion en PVC / barril y
PVC / tornillo. Un alto nivel de friccion entre PVC / barril y un bajo nivel en el tornillo
proporciona un alto acarreo por revolucion. La materia prima es transportada hacia adelante
como un tapon estatico sobre un sacacorchos rotando. Por otro lado un acarreo deficiente por
revolucion, resultard en un bajo nivel de friccion en el barril y un alto nivel en el tornillo.
Ademas la cantidad de friccion entre el metal del barril o el tornillo y el rendimiento de la
extrusora puede cambiar, causado por un descenso de la temperatura. Una extrusora de doble
tornillo no da estos problemas, ya que estos se entrecruzan formando cadmaras muy juntas, las
cuales acarrean el PVC hacia adelante, de la misma forma en que los vagones de un tren

transportan material.
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Muy importante es la capacidad de aumentar la presion de la extrusora. En una extrusora simple
esta capacidad es limitada porque el material derretido puede fluir en retroceso libremente a
través del canal abierto del tornillo. En una extrusora doble esto es imposible debido a que el
vuelo de los tornillos opuestos bloquean los canales. Por supuesto, las brechas siempre se
mantendran y por consiguiente la capacidad de aumento de la presion de una extrusora doble no
serd infinita, pero es mucho mas alta que la capacidad de una simple. En una extrusora doble la
altura del canal puede hacerse considerablemente alta, debido a este efecto de estrechez, esto
tiene la ventaja de que la friccion del PVC puede mantenerse baja. De otra forma existe una gran

posibilidad de que el material se queme.

Velocidad de los tornillos.

La velocidad maxima circunferencial del tornillo de una extrusora doble es limitada. Las
maquinas son siempre disefiadas de modo que la velocidad circunferencial del tornillo en la
pared del barril no exceda 0.2 m/s. La razon de esto no es clara. Es posible que esto tenga que
ver con la cantidad de uso de los tornillos.

De todas formas la mayoria de los fabricantes de extrusoras de tornillos paralelos se acogen a
esta regla. Los tornillos conicos son una excepcion a lo mencionado anteriormente, debido al
didmetro mdas grande al comienzo de los tornillos la velocidad circunferencial es

considerablemente mas alta que 0.2 m/s en este caso.

Las salidas de escape de los tornillos.

Los dos tornillos que se entrecruzan no estan totalmente sellados. Ahi siempre existiran portillos
entre los dos tornillos. Estos portillos tienen una importantisima influencia en el proceso de
extrusion. Entre otras cosas esto determina la capacidad de formacion de presion y la ondulacion
del tubo. Por esta razon en este parrafo indicaremos cuales portillos existen y como se les llama

(ver figura 7.3).

- Portillo de vuelo: estd entre las aletas de la parte superior del tornillo y la pared del barril.

Usualmente este es de 0.1 mm.
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- Portillo calandria: es entre una aleta del tornillo y el centro del otro. Mayormente este portillo

es de 2 mm.

- Portillo lateral: este es entre las aletas del primer tornillo y la del segundo. Los tamafios varias

desde 2 a 6 mm.
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Figura 7.3. Portillos entre los tornillos y el barril.

7.2.1 Geometria general del tornillo.
Basicamente, el tornillo de un extrusor de doble tornillo puede ser comparado a una bomba de
dos etapas. La primera y la segunda etapa son casi idénticas y estan separadas por el cierre de
polvo (los elementos de Kesterman, elementos de compresion). Cada etapa consiste de un
numero de zonas (ver Figura. 7.4), por ejemplo:
Para la primera etapa estas son:

* Lazona de entrada del compuesto.

* Laprimera zona de compresion.

* Laprimera zona de medicion.

Para la segunda etapa:
» La zona de venteo o liberacion de gases.

* Lazona de segunda compresion.
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* La zona de segunda medicioén o zona de bombeo.
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Figura 7.4 Geometria General de Tornillo

EMTRADA ‘ ‘

Zona de entrada de compuesto

A través de la tolva el compuesto penetra al barril y posteriormente al tornillo. La abertura de la
tolva esta disefiada tan grande como sea posible, pues la entrada muy reducida puede causar un
vértigo del material pobre. La inclinacidon escogida en esta zona del tornillo es grande, debido a
que la densidad del compuesto es baja (570 g/l) y al pasar a través de todo el tornillo la densidad

del compuesto de PVC se incrementa a aproximadamente 1400 g/1).

La primera zona de compresion

Debido al incremento en la densidad del compuesto de PVC es necesario reducir la inclinacion
del tornillo. Si no se hiciera esto, el PVC podria perder un buen contacto con el metal del barril y
el tornillo y como resultado de esto el calentamiento del material se hace mas dificultoso debido
a la poca friccion y transmision de calor.

La inclinaciéon en la primera zona de compresion es reducida, y su longitud es de
aproximadamente 3.5 a 4.5 veces el didmetro. En esta area el volumen de las cdmaras se reduce

en cerca de 1.6 veces. Ver (Figura 7.5)
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Figura 7.5 Elementos de compresion.

La primera zona de medicion

Esta zona se utiliza para dar un calentamiento adicional al PVC y presionarlo a través del cierre
del compuesto. Estas zonas cuentas con canales para proveer friccion con el material de PVC y
como resultado se pueden ajustes niveles de temperatura menores en los barriles. Por esta razon

se les llama canales de friccion.

El bloqueador de compuesto

Su uso consiste en sellar el vacio en la zona de liberacion de gases o venteo, si no existiera este
sello, la bomba de vacio podria succionar aire por la entrada de la tolva. Esto podria provocar un
mal vacio (aire en la tuberia) y también problemas por mezcla de compuesto en la zona de
venteo.

Con el proposito de asegurarse un buen funcionamiento de esta zona, los granos de PVC deben
estar asentados, si no el aire simplemente fluye a través del polvo. En la mayoria de los casos
esta zona esta hecha de una seccion pequefia del tornillo con un grado de inclinacion muy
pequetio, de manera que el material que se toma no se transporte demasiado rapido. La luz que
hay entre los dos tornillos. La presion requerida es generada por la reducida zona de medicion,

en la practica esto crea suficiente sellado.

La zona de venteo

En esta zona el compuesto de PVC se libera de gases y para este proposito la inclinacién de
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tornillo se hace considerablemente mayor, de manera que el PVC cae en forma floja en los
canales del tornillo. La razon de compresion (comparada con la zona de entrada) es
aproximadamente 0.8. Por medio de una bomba de vacio el aire redundante si remueve a través

de la puerta de venteo.

La segunda zona de compresion y de medicion
A través de la segunda zona de compresion el PVC entra a la zona de medicion y en ella el
material es homogeneizado y se genera la presion para que el PVC salga por el dado.

El enfriamiento del barril y del tornillo se encarga de remover el calor generado en esta
area. La razdn de esta remocion de calor es para permitir que el fundido se pegue al metal del
barril y el tornillo, lo anterior da como resultado una buena accion de mezclado. Las medidas de
la luz entre los dos tornillos y el volumen de los canales de los mismos determinan la capacidad
de presion de los tornillos. Un tamafio de luz grande se encarga de que por cada camara sea
generada menos presion y al inverso. Un volumen de camara grande (o sea baja
compresion) da resultado una alta capacidad de presion. La capacidad de generar presion debe
ser lo suficientemente alta para prevenir que el material fundido se vaya por la salida de venteo.
Sin embargo, una presion muy alta puede provocar problemas en la rugosidad del tubo extruido,

ver (Figura 1.6)

FERFIL DE PRE3IDN J-’Jr

EM LO3 TORNILLOS .l-'
i

W
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ALTA Y BAJA CAPACIDAD FORMATIVA DE PRESION

Figura 7.6 Perfil de presion en los tornillos.
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7.2.2 Calentamiento del PVC (gelacion)
La gelacion se puede definir como el grado en el cual los granos del compuesto de PVC se
funden juntos. El nivel de gelacion puede variar de 0 a 100%, el punto de fusion a 210°C tiene un
nivel del 100%. Durante el procesamiento en el extrusor el nivel de gelacion varia
incrementandolo continuamente, lo cual altera las propiedades del material. E1 PVC consiste de
un 10% de material cristalino, en esta region cristalina las piezas de mayor tamafio de las
moléculas largas de PVC se unen como un broche. Si no existiera esta union en las moléculas de

PVC, la tuberia se deformaria al actuar presion sobre la misma.

Las particulas primarias dentro de los granos de PVC consisten en material bien gelado. El
extrusor se encarga de crear la necesaria friccion y calentamiento para el proceso de gelacion.

No es necesario alcanzar un grado de gelacion del 100%, un nivel 75% es el grado optimo de
gelacion, ver (Figura 1.7). A este nivel el impacto del PVC es el mas alto y la resistencia a la

presion interna es suficiente.

NIVEL DE RESISTENCIA
IMPACTO A LA PRESION

—

NIVEL DE GELIFICACION

Figura 7.7. Grdficas de nivel de gelacion contra nivel de impacto y resistencia a la presion.

El grado de gelacion del PVC esta estrechamente relacionado con el punto de fusion, este se

mide por medio de una termocupla colocada en la punta de la arafia. Conforme sea mas alta la
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temperatura, mas alto serd el grado de gelacion. Si se utilizan dados pequefios, una temperatura
en la termocupla de 190°C seré suficiente para alcanzar 75% de gelacion. Si se utilizan dados

mas grandes, se debe alcanzar una temperatura de 85°C.

Una prueba independiente que se puede realizar para el nivel de gelacion es la prueba de cloruro
de Metileno (MCT). en esta prueba una pieza de tubo se bisela y se sumerge por 30 minutos en
cloruro de Metileno a 60°C. La parte no gelada del PVC se vera atacada por el cloruro de
metileno y muestra una superficie rugosa con apariencia blancuzca. Si el tubo no muestra ningun

ataque, la gelacion es buena (al menos 75%).

La gelacion en el extrusor ocurre basicamente por la influencia de la friccion. El calentamiento
por si solo no es suficiente, lo anterior se ha corroborado por medio de pruebas en el pasado; por
ejemplo, para gelar polvo de PVC a un 75% usando sdlo calentamiento se necesitan al menos 15
minutos, pero el tiempo de resistencia en el extrusor es de solo un minuto, de tal manera que la
friccion es que acelera el proceso.

Por medio de la friccion las moléculas se cortan en la cadena de region cristalina del PVC. Se
forma entonces una nueva cadena y los granos del PVC se unen en uno contra el otro, de este

modo la friccion se encarga del proceso de gelacion del PVC.

La cantidad de friccion, y también la temperatura de fusion alcanzada se verd altamente
influenciada por la cantidad de lubricantes adicionada. Conforme mayor sea la cantidad de
lubricantes, menor serd la friccion y en consecuencia mas lenta la gelacion. La geometria de los
granos de PVC (también llamada morfologia) es también importante en este aspecto. Sin

embargo, son los lubricantes lo que determinan la velocidad de gelacion del compuesto.

La temperatura final de fusion no esta solamente determinada por el compuesto sino también por
la geometria del tornillo y la temperatura del extrusor. Al tornillo se le pueden hacer canales
extra grandes para asi incrementar la friccion generada. De esta manera, por ejemplo, la
temperatura de barril se puede ajustar a un nivel menor en un cierto sector. El largo del tornillo
es también importante, un tornillo mas largo hace que la gelacion del PVC serd mas rapida.
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Ya se han discutido los dos métodos que pueden afectar la temperatura de fusion: via el
compuesto y de la geometria del tornillo. El tercer método es cambiando el ajuste durante el
proceso de extrusion. Mayormente la temperatura del barril se cambia para ser un poco mas alta,
o un poco mas bajo. Eso siempre sucedera, pero el método es mas bien insensible: si la
temperatura de una de las zonas del barril es aumentada en 10°C, la temperatura de fusion se
incrementa por sélo 0.5°C. Ademas, la velocidad del tornillo puede incrementarse a la misma
potencia. Esto también eleva la temperatura al extremo, pero también tiene efectos adversos en la
homogeneidad de la mezcla (la aspereza del tubo a menudo se incrementa). Lo mismo aplica a la
temperatura del tornillo. Elevando la temperatura de este se eleva la temperatura al extremo, pero
el ondulamiento del tubo se incrementa fuertemente. En general, este método podria utilizarse

para extrusion de tuberia corrugada.

Si fuera necesario un mayor ajuste a la temperatura de fusion, puede montarse una pieza mas
grande o mas pequefia de restriccion. Un restrictor mas pequefio ofrece una presion mas alta en
la extrusora o causa un incremento de la friccion. Reemplazando un restrictor de 30 mm a 20
mm elevara la presion aproximadamente a 50 atmosferas y eleva la temperatura extrema de 2 a

3°C.

Resumiendo, los métodos siguientes pueden usarse para corregir la temperatura de fusion:

* El compuesto puede modificarse cambiando el tipo y cantidad de lubricantes.

* Pequeios cambios en la temperatura pueden crearse cambiando la temperatura del
barril. Un cambio de 10°C en la temperatura de la seccion del barril dard un cambio
de 0.5°C en la temperatura de fusion.

* Un aumento de la presion de retroceso de la extrusora dard también una temperatura
de fusién mas alta. Esta elevacion en la temperatura es aproximadamente 5°C por 100
bares de aumento de presion. Tal cambio en la presion de retroceso puede generarse
montando otra pieza de restriccion (aproximadamente un incremento de 50 bares de
presion cuando un restrictor de 30 mm es reemplazado por uno de 20 mm).

* Incrementando la velocidad del tornillo también produce un alza en la temperatura.
Aungque este truco puede causar problemas a consecuencia de la aspereza del tubo.
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* Incrementar la temperatura de los tornillos causa un aumento de la temperatura

extrema, pero este método también incrementa la ondulacion en el tubo.

7.3. Identificando las partes que conforman la linea de produccion.
En este tema se habla acerca de las partes que conforman la linea de produccion desde la

extrusora hasta el acampanador, dando una breve descripcion de cada una de ellas y su funcion.

7.3.1. La extrusora.
Es donde se lleva a cabo el proceso de plastificacion del PVC la cual a su vez tiene elementos

basicos los siguientes (ver figura 1.8):

a)

c)

dl

el

Figura 7.8. Maquina Extrusora Battenfel BEX-90.

a) Tolva de alimentaciéon: Es por donde se introduce el PVC aun en polvo, ya sea en

super-sacos o por el sistema neumatico.

b) Desificador: Sirve para controlar la alimentacion del material hacia la extrusora y asi

evitar variaciones de amperaje muy fuertes.
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¢) Tablero de control: Mediante el cual se controlan los parametros de la extrusora,
temperatura del barril, temperatura del cabezal, velocidad del motor principal, velocidad del
dosificador y también sirve para monitorear parametros como: temperatura de la masa, presion

de fundido, asi como verificar las alarmas que se presenten durante el proceso.

d) Caiion o Barril: Es donde se alojan los tornillos y donde se lleva a cabo Ia

plastificacion.

e) Tornillos o usillos: Se encargan del transporte del material y también de acelerar el

proceso de plastificacion.

7.3.2. Cabezal
En principio, el cabezal es so6lo una transicion del hoyo circular (garganta) dentro del portillo
anular (terreno del cubo). El cabezal es muy importante para el proceso de extrusion. La
temperatura de derretido estd influenciada por la presion del mismo. El reduce la ondulacion y
las eventuales diferencias en la temperatura de derretido. El tamafio del portillo cerca del dado

determina el espesor de la pared, lo que puede producir, y la reversion de calor del tubo.

Un disefio equivocado del dado puede causar problemas de fracturas en el derretido o problemas
con la calidad de la soldadura. Entonces, es aconsejable disefiar un cabezal perfecto. Pasemos a

continuacion a tomar este tema.

Disefio general del cabezal

La figura 7.9, muestra el disefio general del cabezal. El PVC entra al cabezal a través del
restrictor. Este puede cambiarse por otro de un didmetro diferente, de manera que el regreso de la
presion pueda modificarse de esta forma. Con la arafia se puede conectar el interior del cono al
cabezal. Las extremidades de la arafia cortan el derretido en varias piezas. Estas piezas deben ser
soldadas juntas de nuevo en la parte final del cabezal. La parte final del exterior del cono es
movible para que un tubo excéntrico pueda ser centrado.
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Por eso, puede llamarse pieza central. Las secciones calientes a menudo estan montadas en esta
pieza central para la concentracion térmica del tubo. Ademas, los elementos calientes pueden

mantener el cabezal a una temperatura suficientemente alta.

ARAHA

RE ETHIETDE

CABEZAL

Figura 7.9 Diagrama interno de un cabezal.

La parte interior del cono mas el cilindro (mandrell) frontal de la parte exterior del cono mas la
pieza central del dado, le dan al derretido la forma correcta para el tamafio del tubo. Para otro
espesor de pared se necesita otro cilindro (mandrell) frontal. Si el diametro cambia también, se
necesitard otro cono interior o exterior. El didmetro exterior maximo del tubo que puede
producirse con un cabezal es igual al diametro interno de la arafa. En este caso el cono interno
tiene forma cilindrica. Los didmetros mas grandes no pueden producirse en ese disefio de cabezal

porque es imposible montar el exterior del cono.

Si se requiere un didmetro mas grande para el tubo, se necesita un dado y arafia mas grandes.
Entonces, para producir diferentes tamafios de tubos se necesitan dados de diferentes

dimensiones.

La parte final del cabezal es cilindrica, a esto se le llama terreno del dado. La extrusion da forma
precisa al terreno del dado. La presion que ejerce la extrusora al dado es controlada

principalmente por la longitud del terreno.
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Los elementos calefactores del cabezal son necesarios para traer y mantenerlos en la correcta
temperatura de extrusion. Usualmente estas temperaturas se elevan desde 175°C cerca de la
garganta hasta 200 - 210°C cerca del terreno del dado. Esto debe ser tan alto que le dé al tubo
suficiente pulido. Por eso es llamado elemento de pulido. La precision en el control de la
temperatura no es importante: mas o menos 1 o 2°C es suficiente. La tinica excepcion es para los

elementos de calentamiento en el sistema térmico.

Debido a la sensibilidad del PVC para la concentracion térmica, se requiere una precision al

menos de 1°C.

Las partes diferentes del cabezal deben ser mas fuertes para que resistan una presion de 600
bares (8700 psi) que es la presion normal en una estructura grande. Esta alta presion da los
requerimientos de rigidez de los bordes, la cantidad y el tamafio del dado y los tamafios y

numero de las extremidades de la araia.

La resistencia del dado

La presion que se necesita para presionar el PVC a través del cabezal se determina por la
viscosidad del compuesto y la resistencia del dado. Si es posible el dado es disefiado de tal forma
que la presion esté entre 400 y 500 bares para las extrusoras KMD 90 y KMD 125, etc., porque
ellas extruyen bien a esta presion. Comunmente un compuesto gelatinoso se debe a la cantidad

extra de lubricante.

El perfil interno y externo del cono de PVC fluye en su llamada linea de flujo. Existe solo una
regla estricta: la resistencia aumenta cuando el canal es angosto. Para limitar la resistencia del
dado a un tamaio pequefio del tubo, la longitud del canal, se mantiene tan corto como sea
posible. Entonces la longitud del terreno del dado para un tubo con bajo espesor de pared es a

menudo muy corta.

Soldadura en la linea de la araia
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Las extremidades de la arafia cortan el PVC en varias piezas. Cada extremidad causa un desgarre

en la mezcla la cual debe soldarse nuevamente.

Debido a que el PVC es mas sélido que liquido, los desgarres no desaparecen por si mismos.

La accion de amasado del cubo hace que los desgarres desaparezcan. Esta soldadura toma lugar
bajo la influencia del radio de compresion de los conos y el tiempo de mezclado con los conos.
El radio de compresion es por definicion el area de superficie de la seccion de cruz en la arana
dividida por el area de la seccion de cruz del terreno del cubo. Mientras mas alto el radio de
compresion del cubo sera mejor la accion de amasado y la calidad de soldadura, se debe dar una
menor compresion a un cubo grande que a uno pequeilo, porque el tiempo de estancia es mas

largo.

La gelacion del compuesto es muy importante para la calidad de soldadura. Un compuesto
gelatinoso lento siempre dara una soldadura de peor calidad que un compuesto gelatinoso rapido.
Esto se debe al hecho de que haciendo uso de uno lento se emiten mas lubricantes por las
extremidades de la arafia que son concentrados en la arafia. Para obtener una soldadura de buena

calidad, la cubierta de lubricante debera ser primero lo suficientemente delgada.

Hoy en dia, los cubos pueden ser alargados reemplazando la arafia. La nueva araia posee
extremidades que son dos veces mas largas que las anteriores. El didmetro externo se ha
mantenido igual pero el interno ha disminuido. El radio de compresion del cubo es dos veces

mas grande, lo que permite a la soldadura tener una calidad arriba de la marca.

Debido a la alta compresion obtenemos otra importante ventaja: la reduccion de ondulacion del

cubo se mejora considerablemente. Esto resulta en un rendimiento de aproximadamente 20%.

En la figura 7.10 se observan de manera real las partes que conforman el cabezal.
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Figura 7.10 El cabezal y sus elementos.

a) Cabezal.
b) Baso o dado.

¢) Cebolla, la cual permite que se estire mas el tubo sin perder su diametro.
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7.3.3 La tina de enfriamiento y de vacio.
Es la parte de la linea de produccion en la cual se lleva a cabo el enfriamiento del PVC de
manera precipitada y en la cual también se le da el diametro real al tubo y el planchado por

medio de vacio.

Esta se conforma de tres elementos principales (figura 7.11):
* Formador: En el cual da el didmetro real al tubo y hace el planchado externo.
* Bomba de vacio: La cual genera un vacio dentro de la tina para no perder el didmetro
o la uniformidad del tubo.
* Bomba de agua: Es por la cual se enfria el tubo ya sea con aspersores o inundando la

tina.

Figura 7.11. Tina de enfriamiento y de vacio
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7.3.4. La oruga o jalador.
Es por medio de este elemento que se puede mantener una velocidad constante en el

jalado o estirado del PVC para mantener el didmetro del tubo y para controlar el espesor de pared

ver (figura 7.12)

Figura. 7.12. Oruga o Jalador

7.3.5. La sierra.

Sirve para cortar y realizar el chaflan cuando sea necesario o se requiera de acuerdo al

tipo de tuberia (figura 7.13).

Figura. 7.13 Sierras SICA
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7.3.6. El acampanador y abocinador.
Es el final del proceso en el cual se le da forma a un extremo del tubo por medio de
calor, ya sea en forma de bocina o en forma de campana (ver figura 7.14) para ser acoplado por

medio de cementado o de presion.

Figura. 7.14. Acampanador y abocinador de tuberia

7.4. El campaneo de tuberia de PVC.
Campaneo de tuberias con junta integrada rieber

El proceso de formacion de campanas (o abocardado) RIEBER se puede dar de dos
maneras, ya sea por vacio o aplicando presion externa, para lo cual se necesita una camara de
presion. También existen dos modalidades de mandriles, con collar y sin collar.

Existen diferentes tipos de juntas para tuberias de PVC.
Entre ellas se encuentran las juntas roscadas, bridadas, cementadas, con sello de hule tipo oring

(juntas colapsibles) y las juntas de empaque como lo es la junta integrada RIEBER.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 73~

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R




UNAM FES-CUAUTITLAN

En los ultimos afos, la junta RIEBER se ha convertido en la junta de mayor confiabilidad
y de mas rapida aceptacion para sistemas de tuberias de agua potable (o de presion) y

alcantarillados (tipo sewer) en el mundo.

Las ventajas del sistema de junta integrada RIEBER son:

* Proceso de campaneo (o abocardado) en linea con las extrusoras, aprovechando el
tiempo de produccion de cada tubo y el calor interno que traen del proceso mismo.

* El empaque viene pre-instalado de fabrica, disminuyendo las posibilidades de falla en
el campo por mala instalacion, dafio o suciedad entre el tubo y el sello.

* Las tolerancias de la junta RIEBER se dan solo en el diametro externo de la espiga (o
macho) y el diametro interno de la campana.

* El empaque en la campana trae una pre-compresion de fabrica, garantizando un mejor
sello y reduciendo la posibilidad de fugas después de instalado.

* Absorbe cualquier expansion o contraccion longitudinal del tubo debida a cambios de
temperatura.

* Es la mas confiable del mundo.

¢ Puede hacerse en forma automatica o semiautomatica.

Un sistema tipico de campaneo utiliza vacio en un mandril del tipo con collar. La

descripcion del proceso de campaneo con este sistema se presenta a continuacion.

PASO No.l1. El calentamiento del tubo se debe hacer en dos zonas distintas y la zona del

extremo del tubo debera ser la mas caliente.

HORNO CON
ELEMENTOS

I ——== TUBO SALIENDO DEL HORNO
CALEFACTORES

Z0MA ZOMA 2
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PASO No.2. El anillo con refuerzo se coloca sobre el mandril y su posicion se logra por medio

del collar del mandril.

%Q;ﬂ @ EMPAQUE RIEBER

NN §§
MANDRIL

PASO No. 3. La tuberia precalentada desliza sobre el mandril, el empaque y el collar, siguiendo

sus contornos sin dificultad.

J\TUBD PRECALENTADO
{\

— T~

= %
MANDRIL

PASO No.4. El mandril y el tubo se alejan del collar y el extremo caliente del tubo se retrae

7 7.

hacia el mandril debido a las fuerzas elasticas.

§ MBL PRECALENTADO
&
k\ !\/{\

—~ O

MOVIMIENTO —= MAND QN

PASO No.5. El vacio aplicado al tubo y al empaque por ranuras en el mandril, garantizan que la

formacion de la campana sea uniforme.
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VACIO HACIA EL INTERIOR DEL MANDRIL

PASO No.6. La tuberia se enfria y termina de formar la campana sobre el empaque dejando un

area de sello limpia y firme.

.
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PASO No.7. La campana con el empaque alojado es retirada del mandril por medio del collar

MOVIMENTO A

expulsor.

NN

El proceso de campaneo RIEBER se da en linea con la extrusion de tubos y en forma
automatica o semiautomatica. Por ser un proceso en linea, se reduce el tiempo de formacion del

tubo, lo que permite almacenarlo campaneado y totalmente terminado.

El calor interno que trae el tubo del proceso de extrusion es aprovechado, dando como

resultado menores tiempos de calentamiento.
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CAPITULO 8
CALANDRADO.

El calandrado es un proceso de transformacion de termoplésticos para la elaboracion de laminas
flexibles o semirigidas de espesor reducido. Consiste en hacer pasar el material plastificado por
dos o tres cilindros dispuestos por sus ejes paralelos, proporcionando una lamina cuyas
caracteristicas se ajustan a una serie de cilindros de calibracion, enfriamiento acabado y

recogida.

El proceso de calandrado se puede describir brevemente por los siguientes pasos:

1. Mezclas.
Se determina el tipo de ldmina que se va a producir: PET CR “A”, PET CR “GA”, PET BL o
PET NG.
Se contempla el inventario de materiales molidos en almacén.
Se sacan los porcentajes de adicion de materiales dependiendo de los inventarios.

2. Alimentacion.
Con los porcentajes ya establecidos se realiza la alimentacion de los materiales en las tolvas. En
la tabla 8.1 se muestran los porcentajes de materiales que se utilizan para la fabricacion de
diferentes productos. Estos porcentajes varian ya que como se mencion6 anteriormente depende

el inventario y calidad de las materias primas.

Tabla 8.1. Porcentajes de materiales que se utilizan para la fabricacién de diferentes

productos
PRODUCTO
PET CRISTAL | PET CRISTAL
A G PET BLANCO PET NEGRO
MATERIALES
PET VIRGEN G 20%

PET VIRGEN A 20% 20% 20%
PET BTC (PET ALL) 60% 60% 50% 50%
PET MIT 19% 19% 26% 26%
PIGMENTO 1% 1% 4% 4%
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Para alimentar se usan dosificadores y por medio de compuertas y tiempos se regula la caida o
entrada de material en 3 tolvas (figura 8.1). El material es succionado por medio de vacio hacia

el reactor.

Figura 8.1. Tolvas de alimentacion.

3. Control de temperatura en el reactor (secado).
Dependiendo el tipo de material es la temperatura a la que se debe incrementar y mantener el
reactor (figura 8.2) los materiales molidos que entran se centrifugan por lapsos de una hora. La
temperatura de secado para el PET A es de 160 ° C y para el PET G es de 60°C. Por medio de
bombas de vacio se retira la mayor parte de humedad del material ya que dentro del proceso de
fundicion esta humedad provoca la produccién de mas gases por lo tanto imperfecciones en la
lamina llamados geles; ademds que se retiran las particulas finas que afectan la calidad de la

lamina ya que estas se queman y en la lamina se presentan los llamados puntos negros.
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Figura 8.2. Vista del reactor.

4. Control de temperatura de fundicion.
El calandrando es un proceso de inyeccion de plastico por lo que dentro de este paso se
encuentras los tres puntos principales de todo proceso de inyeccion:
a) Alimentacion: entra el material plastico deshumidificado que se va a extruir.
b) Dosificacion: se homogenizan y plastifican los materiales (aditivos, colorantes y el
termoplastico) que anteriormente fueron alimentados. Dentro de este proceso se retira la
humedad que pudiera quedar en el material y se retiran los gases generados por el plastico que
son principalmente acetaldehidos por medio de vacio.
C) Inyeccion: El material liquido es filtrado para retirar las impurezas del material sale

limpio y listo para el proceso de laminado.

5. Control de extrusion en laminado o calandrado.

El plastico se inyecta por medio de dados distribuidos en paralelo a los rodillo que le
daran la forma laminar. En este punto se da el calibre de la ld&mina en base a la apertura de los
rodillos y principalmente a la velocidad lineal de estos. Para calibres delgados la velocidad es
mayor que para calibres gruesos.
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Los tres rodillos llevan la misma velocidad lineal y esta es controlada por el rodillo
maestro (figura 8.3). Aunque se puede reducir un porcentaje de velocidad a los otros rodillos

para mejorar la calidad de la lamina.

Figura 8.3. Dado y calandrias. Los tres rodillos tienen un sistema de refrigeracion por medio de

aoua.

6. Control de tren de laminado.
En este paso se controla el espesor de la lamina en base a 53 posiciones o medidas (figura 8.4).
También se realiza la aplicacion de silicones que evita que se pegue ldmina con lamina y evita

que se pegue en el molde cuando esta se termoforme. Se acumula la [dmina en bobinas.
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Figura 8.4 Tren de laminado.

7. Control de bobinas (producto terminado).
Se obtiene el producto terminado que son bobinas de lamina (figura 1.16) en este paso se
controlan los metros lineales por bobina, se determina su peso y se etiqueta con las

especificaciones requeridas por el departamento de control de calidad.

Figura 8.5. Bobina de lamina de PET CRISTAL
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