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Introduccion

La palabra plasticos suele emplearse como sinénimo de polimeros. Los plasticos
son uno de los numerosos materiales poliméricos y tienen moléculas extrema-
damente grandes.

» Resistencia a la corrosion y resistencia a los productos quimicos.

= Baja conductividad eléctrica y térmica.

= Baja densidad.

= Alta relacién resistencia a peso (particularmente cuando son reforzados).
= Amplias opciones de colores y transparencias.

= Facilidad de manufactura y posibilidades de diseno complejo.

= Costo relativamente bajo.

El primer polimero sintético fue un fenol formaldehido, un termofijo desarro-
llado en 1906 llamado Baquelita (su nombre comercial, en honor de L. H.
Backeland, 1863-1944).
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ructura de los polimeros
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Propiedades nerales y aplicaciones de termoplasticos

Introduccion

Gama de propiedades mecanicas para diversos plasticos de ingenieria
a temperatura ambiente

Material UTS (MPa) E (GPa) Elongacién  Relacion de
Poisson (»)

ABS 28-55 1 —
ABS, reforzado 100 7 0.35
Acetal 55-70 1 —
Acetal, reforzado 135 1 — 0.35-0.40
Acrilico 40-75 1.4-3.5 50-5 —
Celulésico 10-48 0.4-1.4 100-5 —
Epoxico 35-140 3.5-17 10-1 —
Epoxico, reforzado 70-1400 21-52 4-2 —
Fluorocarbono 7-48 0.7-2 300-100 0.46-0.48
Nailon 55-83 1.4-2.8 200-60 0.32-0.40
Nailon, reforzado 70-210 2-10 10-1 —
Fenolico 28-70 2.8-21 2-0 —
Policarbonato 55-70 2.5-3 125-10 0.38
Policarbonato, reforzado 110 6 64 —
Poliéster 55 2 300-5 0.38
Poliéster, reforzado 110-160 8.3-12 3-1 —
Polictileno 7-40 0.1-1.4 1000-15 0.46
Polipropileno 20-35 0.7-1.2 500-10 —
Polipropileno, reforzado 40-100 3.5-6 4-2 —
Poliestireno 14-83 1.4-4 60-1 0.35
Cloruro de polivinilo 7-55 0.014-4 45040 —
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Introduccién
Estructura s polimeros
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Pla )s termofijos (termorigidos)
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Propiedades generales y aplicaciones de termoplasticos

Introduccion

Todos los polimeros comerciales, como polipropileno, cloruro de polivinilo, po-
limetilmetacrilato, policarbonato y otros, se fabrican de manera similar; a estos
materiales se les conoce como polimeros organicos sintéticos.

Rellenos
Plastificantes
Estabilizadores

Colorantes
Retardantes a la flama

Lubricantes
Termoplasticos: Acrilicos, ABS, nailons,
policarbonatos, polietilenos,
Calor, presion, clorure de polivinilo, etc.
e Polimero
meros

T Termofijos: Epdxicos, fendlicos,
H : polimidas, etc.
1 ] T |
'

Polimerizacion: Amorfo Elastémeros: H_Iq\es marula‘!es y sintéticos,
condensacion, Parcialmente cristalino | siliconas, poliuretanos, etc.

adicion
Lineal

Ramificado
Homopolimero
Copolimero
Terpolimero

'
Enlace cruzado
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Introduccién
Estructura de los polimeros
Polimeros: estructura, propiedades generales y aplicaciones Termoplésticos

Pl C [ fijos (termorigidos)
Aditivos en plédsticos
Propiedades generales y aplicaciones de termoplasticos

Estructura de los polimeros

Las propiedades de los polimeros dependen en gran medida de las estructuras
de sus moléculas individuales, la forma y el tamano de la molécula, y como se
arreglan para formar la estructura de un polimero.

Los polimeros son moléculas de cadena larga que se forman por polimerizacién
(esto es, mediante el enlace y el enlace cruzado de diferentes monémeros).

(a) Lineal (b) Ramificada

(c) De enlace cruzado
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Introduccién
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Polimeros: estructura, propiedades generales y aplicaciones
s (termorigidos)
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Propiedades generales y aplicaciones de termoplasticos

Termoplasticos

Los polimeros lineales y los ramificados tienen enlaces secundarios débiles.
Conforme se eleva la temperatura por encima de la temperatura del punto de
fusiéon, algunos polimeros se vuelven mas faciles de formar o moldear.

Cuando el polimero se enfria, regresa a su dureza y resistencia originales; en
otras palabras, el proceso es reversible.

A los polimeros que muestran este comportamiento se les llama termoplasticos
Los més comunes son los acrilicos, celulésicos, nailons, polietilenos y el cloruro
de polivinilo).

Este puede ser suavizado, moldeado, enfriado nuevamente, suavizado otra vez
y moldeado en varias ocasiones. Sin embargo, en la préactica, el calentamiento y
enfriamiento repetidos pueden provocar degradacion, o envejecimiento térmico,
de los termoplésticos
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Plasticos termofijos (termorigidos)

Cuando las moléculas de cadena larga de un polimero se enlazan transversal-
mente, la estructura se convierte en una molécula gigante con enlaces cova-
lentes fuertes. A estos polimeros se les llama termorigidos, ya que la red se
completa y la forma de la parte se fija de modo permanente. A diferencia de
los termoplésticos, esta reaccién de curado (enlace cruzado) es irreversible.

El proceso se efectia en dos etapas: (i) la primera ocurre en la planta quimica,
donde las moléculas se polimerizan en cadenas lineales y (ii) La segunda ocurre
en la planta productora de partes, donde se completa el enlace cruzado bajo
calor y presién durante el moldeo y formado. Si se aumenta la temperatura lo
suficiente, el polimero comienza a quemarse, degradarse y carbonizarse.

n general, los termorigidos poseen mejores propiedades mecéanicas, térmicas
E I, lost d dad b
quimicas, resistencia eléctrica y estabilidad dimensional que los termoplésticos.
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Aditivos en plasticos

Para conseguir ciertas propiedades los polimeros se combinan con aditivos.

= Los plastificantes se agregan a los polimeros para aportarles flexibilidad
y suavidad. El uso mas comin es en el cloruro de polivinilo (PVC), que
se mantiene flexible durante sus multiples usos.

= Un ejemplo tipico de proteccion contra la radiacién ultravioleta es la com-
posicién de algunos plasticos y hule con negro de humo (hollin), que
absorbe un alto porcentaje de la radiaciéon ultravioleta.

= Debido a su bajo costo, los rellenos son importantes para reducir el costo
global de los polimeros. Pueden mejorar la resistencia, dureza, tenacidad,
resistencia a la abrasion, estabilidad dimensional o rigidez de los plasticos.
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Aditivos en plasticos

» La amplia variedad de colores disponibles en los plasticos se obtiene al
agregarles colorantes, ya sea orgédnicos (tintas) o inorganicos (pigmen-
tos).

» La inflamabilidad de los polimeros puede reducirse mediante la adicién de
retardantes a la flama, como compuestos de cloro, bromo y fésforo.

= Se pueden agregar lubricantes a los polimeros para reducir la friccién
durante su procesamiento posterior. Los lubricantes tipicos son aceite mi-
neral y ceras (naturales y sintéticas); se utilizan ademds jabones metalicos
y grafito.
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Propiedades generales y aplicaciones de termoplasticos

» Los acetales (de acético y alcohol) tienen buena resistencia, rigidez y re-
sistencia a la termofluencia, abrasién, humedad, calor y productos quimi-
cos. Rodamientos, levas, bujes y rodillos, impulsores, superficies de des-
gaste, tubos, valvulas y carcasas.

» Los acrilicos (polimetilmetacrilato, PMMA) poseen resistencia modera-
da, buenas propiedades Opticas y resistencia al medio ambiente.

» El acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) es rigido y dimensionalmen-
te estable. Tiene buena resistencia al impacto, a la abrasién y a los pro-
ductos quimicos. Cascos, mangos para herramientas, componentes auto-
movilisticos, cascos de embarcaciones, teléfonos, equipajes.

= Los policarbonatos son versatiles. Tienen buenas propiedades mecanicas
y eléctricas, alta resistencia al impacto y se pueden hacer resistentes a los
productos quimicos.
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Polimeros: estructura, propiedades generales y aplicaciones

Propiedades generales y aplicaciones de termoplasticos

Propiedades generales y aplicaciones de termoplasticos

» Los fluorocarbonos poseen buena resistencia a la temperatura elevada
(por ejemplo, el punto de fusién del teflén es superior a 327 °C, a los
productos quimicos, al medio ambiente y a la electricidad. También tienen
propiedades tinicas no adhesivas y baja fricciéon.

= Los polietilenos poseen buenas propiedades eléctricas y quimicas. Las
tres clases importantes de polietilenos son: (1) de baja densidad (LD-
PE), (2) de alta densidad (HDPE), y (3) de peso molecular ultraelevado
(UHMWPE). El LDPE y el HDPE se aplican en el hogar, botellas, botes
de basura, ductos, defensas para automaviles.

» Fl cloruro de polivinilo (PVC) tiene una amplia variedad de propieda-
des, es econémico y resistente al agua, y se puede hacer rigido o flexible.
No es adecuado para aplicaciones que requieren resistencia mecéanica y
resistencia al calor.
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Propiedades generales y aplicaciones de termoplastico

Nombres comerciales de polimeros termoplasticos

Nombre comercial Tipo Nombre comercial Tipo

Alathon Erileno Noryl Oxido de polifenileno
Cycolac Acrilonitrilo-butadieno-estireno Nailon Poliamida

Dacrén Poliéster Orlén Acrilico

Delrin Acetal Plexiglas Acrilico

Dylene Estireno Royalite Acrilonitrilo-buradieno-estireno
Envex Polimida Sardn Cloruro de polivinilo
Hyzod Policarbonato Sintra Cloruro de polivinilo
Implex Acrilico (modificado con hule) Styrofoam Poliestireno

Kaprton Polimida Teflon Fluorocarbono

Kevlar Aramida Torlon Polimida

Kodel Poliester [vgon Cloruro de polivinilo

Kydex Cloruro acrilico-polivinilico Ultem Polieterimida

Kynar Fluoruro de polivinilideno Vespel Polimida

Lexan Policarbonato Zerlon Metilmetacrilato de estireno
Lucite Acrilico Zytel Poliamida

Mylar Poliéster
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) por inyeccién

Formado y moldeo de plasticos

1presion
ansferencia

Extrusion

En la extrusion, las materias primas en forma de pellets, granulos o polvo
termoplastico se colocan en una tolva y alimentan el barril de un extrusor de
tornillo.

Los tornillos tienen tres secciones diferentes:
= Seccion de alimentacion: transporta el material de la tolva a la region
central.

» Seccién de fusién (seccion de compresion o transicién): en ella, el calor
generado por el cizallamiento viscoso de los pellets de pléastico y los calen-
tadores externos hace que empiece la fusion.

» Seccién de bombeo: aqui ocurre un cizallamiento adicional (a alta veloci-
dad) y la fusién por el aumento de presién que se produce en la matriz.
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Extrusién

Moldeo por inyeccién
Moldeo por soplado
Rotomoldeo

Formado y moldeo de plasticos

F'ermoformado
Moldeo por compresién
Moldeo por transferencia

Revestimiento Calentador/enfriador Malla filtradora  Termopar
del barrilr del barril de alambre del fundido

) Placa
rompedora

Adaptador

Termopares

Garganta

Baurril

Rodamiento
de empuje

Canal de ;S on o Secold Dado
enfriamiento eccion de eccion ‘ » _ | _
de la garganta alimentacién | de fundido | Seccion de fundido-bombeo | Tornillo

Caja reductora __ | §
de engranes
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) por inyeccién

Formado y moldeo de plasticos

\presién
ansferencia

Extrusion

La relacién de longitud (L) del barril a su didmetro (D) en los extrusores tipicos
va de 5 a 30 y, por lo general, los didmetros de los barriles van de 25 a 200
mm.

Debido a que existe una alimentacion continua de materia prima en la tolva,
se pueden extruir diversos productos largos en forma continua como barras
redondas y de secciones, canales, hoja, tuberia, tubos y componentes arqui-
tectonicos solidos.

o O Ht O

Forma Producto
del dado extruido Forma Producto Forma Producto
del dado extruido del dado extruido

(b) () (d)
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Extrusién
Moldeo por inyeccién
Moldeo por soplado

Rotomoldeo

Formado y moldeo de plasticos

F'ermoformado
Moldeo por compresién
Moldeo por transferenci

rusion (Tubos y tuberfas de plastico)

Se producen en un extrusor con un dado de arana.

Dado de arana

Placa rompedora

) Fundido de polimero
Barril extrusor

A
i Seccién A-A

Seccion
Paquete B B-B
de malla = i @
Direccion — | p—— Piernas de
de flujo del % la arana (3)
fundido & -

Piernas de la arana (3)

Mandril Canal de aire

L Entrada de aire

(a)
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Extrusién
Moldeo por inyeccién
Moldeo por soplado
Formado y moldeo de plédsticos II_""”“‘ ldeo
F'ermoformado
Moldeo por compresién
Moldeo por transferencia

rusion (Coextrusion)

Extrusor 1

Fundido de plastico:
dos o0 mas capas

Extrusor 2
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Extrusién
Moldeo por inyeccién
Toldeo por soplado

Formado y moldeo de plasticos

) por compresién
» por transferencia

rusion (Produccion de bolsas de plastico)

Rodillos de apriete

Rodillos O Rodillos guia
de presion

Tubo
soplado

Mandril
Extrusor

Matriz
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Extrusién
Moldeo por inyeccién
Moldeo por soplado
Formado y moldeo de plésticos I“_“"'““ ldeo
F'ermoformado
Moldeo por compresién
Moldeo por transferencia

Moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccion es similar a la fundicion a presion en camara caliente.
Los pellets o granulos alimentan al cilindro caliente y el fundido se fuerza
dentro del molde mediante un émbolo hidraulico o con un sistema de tornillo
giratorio de un extrusor.

Tolva
Polva,

pellets Zonas de

calentamiento  Boquilla Molde

Respiradero

Piston
(ariete) .
Cilindro Fuerza de

Zonade  (paril) - Iy Peros  prensado
enfriamiento Camara T (cierre)
de inyeccion

Torpedo
(separador)
Bebedero

fundida Respiradero
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Formado y moldeo de plasticos

\presién
ansferencia

Moldeo por inyeccion

Las maquinas modernas son del tipo tornillo alternativo o plastificante.

Conforme aumenta la presion a la entrada del molde, el tornillo giratorio em-
pieza a retroceder por la presién hasta una distancia predeterminada. Este mo-
vimiento controla el volumen del material a inyectar. Después el tornillo deja
de girar y se empuja hidraulicamente hacia delante, precipitando el plastico
fundido dentro de la cavidad del molde.

Tornillo giratorio
y alternativo
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Extrusién

Moldeo por inyeccién
Moldeo por soplado
Rotomoldeo

y moldeo de pl

F'ermoformado
Moldeo por compresién
Moldeo por transferencia

Moldeo por inyeccién (secuencia de operacione

1. Se acumula polimero frente al buje del bebedero; 2. Cuando el molde esta listo, el tornillo se empuja
la presién empuja el tornillo hacia atrés. Cuando se hacia delante con un cilindro hidraulico, llenando
acumula suficiente polimero, |a rotacion se detiene. con polimero el buje del bebedero, el bebedero y la

cavidad del molde. El tornillo empieza a girar nuevamente
para acumular mas polimero.

Tornillo giratorio
y alternativo

3. Después de que el polimero se solidifica/cura, se abre
el molde y los pernos eyectores extraen la parte moldeada.

Pernos
eyectores




Extrusién
Moldeo por inyeccién

Formado y moldeo de plasticos

F'ermoformado

leo por compresién
o por transferencia

Moldeo por inyeccién (caract 15t1ca,b de un molde)

Compuerta Cavidad

Cavidad Canal Bebedero Perno Canal de Perno guia
principal guia ramificacion
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Moldeo por inyeccién

Formado y moldeo de plasticos

" Moldeo por inyeccion (maquinas para inyeccion)

Cierre Pernos Matriz Matriz
del molde eyectores  movil estacionaria  Barril Tolva
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\presién
ansferencia

Moldeo por soplado

El moldeo por soplado es un proceso modificado de extrusién y moldeo por
inyeccion.

En el moldeo por extrusion y soplado, primero se extruye un tubo o
preforma (por lo regular se orienta de manera que quede vertical). Se encierra
dentro de un molde con una cavidad mucho mas grande que el didmetro del
tubo y se sopla hacia fuera para llenar la cavidad.

En el moldeo por inyeccién y soplado, primero se moldea por inyeccién una
pieza tubular corta (parisén)en matrices frias (se pueden fabricar y guardar
para su uso posterior). Se abren las matrices y el parison se transfiere a una
matriz de moldeo por soplado mediante un mecanismo de indizacion. Se inyecta
aire caliente en el parison, expandiéndolo hasta las paredes de la cavidad del
molde.
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Extrusién

Moldeo por inyeccién

Moldeo por soplado
Formado y moldeo de pl4 I‘_""’““ ldeo
F'ermoformado
Moldeo por compresién
Moldeo por transferencia

Moldeo por soplado

Extrusor Pasajes de
calentamiento
L]
Parisén

i Cola
extruido Cuchilla

£-D

Molde

de botella ﬁ

Botella
Molde cerrado soplada
y botella soplada ! l:
Perno
de soplado '
(@)
Perno de
soplado retirado
Perno de ﬂ
soplado
O
Méquina de Parisén — R
moldeo por arison ° o
inyeccion Botella
Pasajes de o o soplada
enfriamiento ) |
Molde del parisén Parisén transferido

al molde de soplado
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trusién
ldeo por inyeccién
Formado y moldeo de plasticos

\presién
ansferencia

Rotomoldeo

La mayoria de los termoplasticos y algunos termofijos pueden adquirir formas
grandes y huecas mediante rotomoldeo.

Para el ciclo de una parte, una cantidad de material plastico en polvo, medida
previamente, se coloca dentro del molde tibio. Después el molde se calienta
(por lo general en un horno grande) y se gira en forma continua alrededor de
los dos ejes principales.
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Extrusién
Moldeo por inyeccién
Moldeo por soplado

y moldeo de plésticos Rotomoldeo

Eje
primario

F'ermoformado

Moldeo por compresién

Moldeo por transferencia

Fluido
presurizador

de salig

Husillo

Tecnologia anica



trusién
ldeo por inyeccién
Formado y moldeo de plasticos

ympresién
ansferencia

Termoformado

El termoformado es un proceso para el formado de laminas o peliculas de
termoplastico sobre un molde mediante la aplicacion de calor y presion.

En este proceso, una ldmina (a) se sujeta y calienta al punto de hundimiento,
generalmente por calentamiento por radiacién, y (b) se fuerza contra las su-
perficies del molde mediante la aplicacion de vacio o presion de aire.

Calentador
% 5“'e‘ad°’ % »
Molde rSujecio’n—b =

Linea de vacio

plastico )
o W— Anillo
. ﬂﬂm N Molde aﬂtlmtl t:.n . g= Hoja de "T‘f‘
1 ’ 5 plastico I | =
Linea 1
de vacio
(a) Formado directo (b) Formado plegable  (c) Fuerza encima de la hoja (d) Formado de tapén y anillo

al vacio al vacio
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trusién
ldeo por inyeccién

Formado y moldeo de plasticos

Moldeo por compresion

En el moldeo por compresion se coloca una carga preformada de material, un
volumen de polvo medido previamente o una mezcla viscosa de resina liquida y
un relleno directamente en la cavidad caliente de un molde que, por lo general,
se encuentra a unos 200 °C.

Existen tres tipos de moldes de compresion:
1. Tipo rebaba: para partes superficiales o planas.
2. Tipo positivo: para partes de alta densidad.

3. Tipo semipositivo: para produccion de calidad.
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usién
Moldeo por inyeccién
Moldeo por soplado
Formado y moldeo de plésticos “_“""“”l‘l"“
F'ermoformado
Moldeo por comp 61
Moldeo por transferencia

Moldeo por compresion

Elementos de
calentamiento

Abierto
Carga — _LE_J—
Molde —%
Expulsién
(perno eyector)
+ Descanso * Traslape
[ () |
e L Rebab: Cerrad:
- ebaba errado
Parte ( J C_J
moldeada
(a) (b) (c)

Figura: (a) positivo (b) semipositivo (c¢) rebaba
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Extrusién

Moldeo por inyeccién

Moldeo por soplado

Formado y moldeo de plésticos I“_“"'““ ldeo
F'ermoformado
Molde I compre
Moldeo por tra

Moldeo por transferencia

El moldeo por transferencia es un desarrollo adicional del proceso de moldeo
por compresion. La resina termofija sin curar se coloca en un recipiente o
camara de transferencia de calor y, después de que se calienta, se inyecta en
moldes cerrados calientes.

@ Bebedero
| Embolo de transferencia
H Recipiente de
transferencia y
Punzén

polvo de moldeo

Partes
Perno de expu\slon L m moldeadas
1 (eyector) % m
I

1. Insercién del polimero en el molde 2. Molde cerrado y 3. Molde abierto y partes
cavidades llenas moldeadas expulsadas
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Formado y moldeo de plasticos

Moldeo por transferencia

Datos de interés

» https://www.igus.com.ar/

= https://plasticosb.com.ar/

» https://www.instagram.com/p/CTCVyP_paX4/?igshid=
0GY3MTU30GY 1Mw%3D%3D

» Kalpakjian, S. and Schmid, S. R. (2014). Manufactura, ingenieria y tec-
nologia. Capitulos 7 y 19.
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https://www.igus.com.ar/
https://plasticosb.com.ar/
https://www.instagram.com/p/CTCVyP_paX4/?igshid=OGY3MTU3OGY1Mw%3D%3D
https://www.instagram.com/p/CTCVyP_paX4/?igshid=OGY3MTU3OGY1Mw%3D%3D
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