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La eleccion de un método de transformacién para materiales pldsti-
cos debe de hacerse teniendo en cuenta el tipo de material que se va a
utilizar (segtin sea termopldstico o termoestable), estado fisico del mismo
(s6lido o liquido), tipo y disefio de pieza, produccién prevista y aspectos
econdémicos generales.

Existen tres procesos fundamentales de aplicacion general sobre los
que se han desarrollado algunas modificaciones. Estos procesos son inyec-
cién, extrusién y comprension y los abordaremos en primer lugar.

También se han desarrollado métodos especificos para algunos mate-
riales, teniendo especial relevancia algunos destinados a la obtencién de
materiales compuestos en aplicaciones ingenieriles. Este segundo grupo de
técnicas lo comentaremos a continuacion.

1. METODOS CLASICOS

1.1 EXTRUSION

El proceso de extrusidn se utiliza para la produccién de longitudes
continuas de materiales termopldsticos con seccién transversal constante.
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Es muy versétil y permite obtener formas tan diversas como tuberias, peli-
culas, fibras, perfiles, recubrimientos de cables y de otros substratos y para
alimentar sistemas de soplado destinados a la obtencién de cuerpos huecos.

Las etapas del proceso de extrusion son:
1. Plastificacién del material de partida (granza o polvo).

2. Hacer pasar el material plastificado a través de una boquilla que le
de la forma deseada.

3. Solidificacién con la forma deseada.
4. Bobinado o bien cortado en unidades.

Existen dos métodos de extrusién: por piston y por husillo.

En la extrusién por piston el material se extruye a través de una boqui-
11a al ser empujado por un pistén. Su empleo queda limitado a la extrusion de
algunos plésticos fluorados y de materiales muy sensibles al calor tales
como el nitrato de celulosa.

La extrusora de husillo consiste en un tornillo que gira en el interior de
un cilindro caliente. La granza de termopldstico se alimenta por una tolva
situada en uno de los extremos y se desplaza a lo largo del cilindro por
accion del giro del tornillo. La granza va fundiendo a medida que se despla-
za alo largo del tornillo por contacto con las paredes calientes del cilindro y
por accion del calor generado por friccion en el fundido viscoso. La accién
final del tornillo consiste en presionar al polimero fundido forzandolo a atra-
vesar la boquilla que va a determinar su forma final.

Las extrusoras

El tipo de extrusora mas utilizado actualmente es el de un solo tornillo
de didmetro constante (Fig. 1). El transporte de material se produce por el
movimiento relativo entre tornillo y cilindro, lo cual provoca en el material
esfuerzos de cizalla.
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Figura 1. Esquema de una extrusora.

Las extrusoras de dos tornillos producen menos trabajo de cizalla por
lo que son muy adecuadas para materiales muy sensibles al calor, que ten-
gan bajo coeficiente de friccién o que deban extruirse a temperaturas ba-
jas. Un ejemplo seria la fabricacién de tuberias de PVC rigido de gran
didmetro y espesor.

Plato rompedor y tamices:

Con objeto de evitar la contaminacion del fundido normalmente se
coloca entre el tornillo y 1a boquilla un plato rompedor en el cual se sujeta un
conjunto de tamices. El plato rompedor lleva muchos orificios circulares
que permiten el paso del fundido, disminuyendo el movimiento circular del
mismo.

Con la incorporacién de tamices se pretende proteger a la boquilla de
particulas abrasivas, crear una presion suficiente que permita una opera-
cién uniforme y evitar la obturacién de la boquilla por particulas, aspecto
que tiene mayor interés en el caso de extrusion de peliculas donde incluso
las particulas mds pequefias de contaminante pueden producir agujeros o
roturas en la pelicula.

Existen conjuntos de tamices externos intercambiables que se colo-
can entre el cilindro y el cabezal y que facilitan el cambio rdpido de tami-
ces. Estas unidades se montan a continuacién del cilindro y antes del cabe-
zal y la boquilla.
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Tornillo:
El componente principal de una extrusora es el tornillo. Su disefio es
especifico para el material que se va a extruir y existe una gran variedad de

modelos (Fig. 2).

1.-

Figura 2. Tipos de tornillos.

Seccién de alimentacion.

13.- Paso del tornillo.

2.- Secci6n de compresion. 14.- Profundidad del canal.

3.- Seccidén de dosificacion. 15.- Superficie del fileteado.

4.- Collarin de retén. 16.- Radio entre vdstago y fileteado.
5.- Culatin del tornillo. 17.- Tornillo de dos fases.

6.- Vistago o tronco del tornillo. 18.- Tornillo de fases miiltiples.

7.- Angulo helicoidal. 19, 20, 21, 22, 23 y 24.- Tornillos con
8.- Anchura del filete en direccién axial. secciones especiales para mezclado.
9.- Anchura del filete en perpendicular. 25.- Tornillo con desgasificacion.
10.- Borde de salida. 26.- Salida de gases.
11.- Didmetro del tornillo. 27 y 28.- Torpedo.

12.-

Fileteado del tornillo.
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Los tornillos se caracterizan por su relacion longitud/didmetro y por su
relacion de compresidn (relacién de volimenes de una vuelta de hélice en
la zona de alimentacién y en la zona de dosificacién). Las relaciones 1/d
mas normales oscilan entre 15:1 y 30:1 mientras que la relacion de compre-
sién suele estar entre 2:1 y 4:1.

El tornillo (Fig. 3) se suele dividir en tres secciones que son: alimenta-
cién, compresion y dosificacién. La seccién de alimentacion transporta el
material desde la parte inferior del orificio de alimentacidn hasta la zona de
compresién donde la disminucion gradual de la profundidad del canal del
tornillo produce una compresién en el volumen de la granza fundida y la
eliminacion del aire atrapado, que es forzado hacia atrds a través de la zona
de alimentacidén. Esto asegura que el extruido quede exento de porosidad.
Ademas, esta contraccién de volumen provoca un aumento en el nivel de
cizalla sobre el fundido debido al movimiento relativo de la superficie del
tornillo con respecto a las paredes del cilindro. Como consecuencia de la
cizalla se consigue un mejor mezclado junto con la generacién de calor por
friccién que conduce a una distribucién de temperaturas mds uniforme en
el fundido. La funcién de la seccién final del tornillo es forzar al polimero
fundido a través de la boquilla a una velocidad constante y evitando oleadas.

El tornillo puede llevar en su interior un sistema de calefaccidon por
vapor o enfriamiento por agua.

Existen varias fuerzas que determinan el rendimiento o produccién
del tornillo de una extrusora. La componente principal se refiere al flujo de
arrastre que hace que el material fluya hacia adelante.

Seccldn de dosiicackn | Seccidn compresidn Seccidn de alimentacid

Angulo de

’ la hélice
Canal poco profundo Didmetro Canal profunda

det tornilio

Figura 3. Partes de un tornillo de extrusién
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Las contrapresiones originadas en la zona de compresion son peque-
fias. Sin embargo, la existencia de una boquilla y un plato rompedor con
tamices supone una restriccién importante. Puesto que estas maquinas se
utilizan normalmente para suministrar un material fundido enfrentdndose a
las altas presiones, estas provocan un flujo de retroceso.

Para cualquier velocidad de tornillo, una mayor contrapresién mejora
el mezclado y la homogeneizacion pero reduce ligeramente la velocidad de
produccion.

Otro tipo de extrusora es el de doble husillo. Una ventaja de las ma-
quinas de dos tornillos es que producen un transporte positivo del material a
una presion uniforme, independientemente del tamafio de particula, del co-
eficiente de friccién o del tipo de fundido.

Otra caracteristica interesante de las maquinas de doble tornillo es su
accién autolimpiante, lo cual unido a la posibilidad de funcionar a tempera-
turas mas bajas y con materiales que contengan pocos aditivos significa
que se elimina practicamente el peligro de separacién o migracién de los
mismos.

Extrusion de tuberias

Es una adaptacién del proceso de extrusion normal (Fig. 4). La boqui-
lla que se utiliza en esta aplicacién consiste en un cuerpo con un mandril
central y un anillo exterior. El polimero fluye entre ambos por lo que el
mandril regula el didmetro interno y el anillo el didmetro externo. El mandril
y el tornillo van sujetos por tornillos que permiten su centrado durante la
extrusion.

Il

=

I | —

Figura 4. Esquema de una instalacién para extrusién de tuberias.
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Normalmente existe una conduccién de aire que llega hasta el cen-
tro del mandril de modo que taponando el extremo del tubo extruido e
inyectando aire a través del mandril se consigue presurizar la tuberfa.

Al pasar el polimero por la boquilla se produce una orientacion
molecular. Si se pierde esta orientacidn aparecerdn ondulaciones por lo
que, para evitarlo, se sitda junto a la boquilla un dispositivo de calibracién
consistente en un tubo refrigerado por agua cuyo didmetro interno es igual
al didmetro externo de la tuberia acabada. La presion interna suministrada
origina un ligero estiramiento circunferencial hasta que se produce contac-
to con el calibrador externo por lo que la superficie externa se enfria. Esto
permite el paso de la tuberfa por el bafio de enfriamiento sin que sufra
deformaciones.

Una variante del proceso consiste en sustituir la presion interna su-
ministrada por la presion atmosférica y aplicar vacio desde el calibrador
externo.

En el caso de tubos flexibles (PVC plastificado o LDPE), éstos se
recogen en bobinas. Para los tubos rigidos se suele utilizar arrastre de oru-
gas y cortador de tubos.

Extrusion de perfiles

Es similar a la extrusion de tuberias pero sin el mandril interior. Se fija
a la boquilla una placa en la que se ha mecanizado un orificio con la forma
deseada. El orificio de la placa debe ajustarse por la parte interior al orificio
de la boquilla para mantener un flujo uniforme y laminar.

Al pasar el polimero fundido a través de la boquilla encuentra una
resistencia al avance en la superficie de contacto polimero/boquilla que
origina que el flujo sea menor a través de las secciones mas estrechas del
orificio. Para contrarrestar esta tendencia es necesario que modificar la
forma del orificio por lo que suele haber bastante diferencia entre la forma
del orificio y la forma del perfil de extrusién (Fig. 5).

Para perfiles de forma compleja no se puede calcular a priori la forma
exacta del orificio de modo que se hace una aproximacién y luego se va
mejorando por prueba y error.
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Figura 5. Relacion de la forma del orificio de salida con la del perfil extruido

Recubrimiento de cables y alambres

En este proceso se utiliza una boquilla perpendicular al cilindro de
extrusién (Fig. 6). El polimero fundido, después de haber atravesado el
plato rompedor y del paquete de mallas, recubre la guia que suministra el
cable y sale a través del orificio de la boquilla recubriendo el cable. Para
conseguir esto es necesario un montaje auxiliar como el que se representa
en la Figura 7.

El cable desnudo procedente de una bobina se calienta antes de en-
trar en la boquilla para eliminar humedad y lubricantes que puedan perjudi-
car la adhesion al recubrimiento. Ademds, el polimero se adhiere mejor al
cable caliente.

Bare wire - Cooted wire

Crosshead

Figura 6. Cabezal de extrusién para recubrimiento de cables



TRANSFORMACION DE MATERIALES POLIMEROS 105

Wire coating Tension
die - control
Exiruder Spark Eccentricity
Input drum Preheater tesler gauge Output
/ b, BlLe== ,__;‘___r ﬁ*ﬁ drum
ﬁ() () | \ | \ 1O QO
It 'L@ AR LU RN AL .l -l — t—3
\ \ \ \
Input capstan Cooling trough Diometer Oulpul copstan
gauge

Figura 7. Esquema de una instalacién para recubrimiento de cables

El cable recubierto que sale de la boquilla pasa a través de un canal de
enfriamiento por agua sin tocar ninguna pieza fija para evitar que el recubri-
miento se dafie. A continuacién se intercalan dispositivos que permitan com-
probar la integridad del recubrimiento y controlar los didmetros.

El cable se recoge finalmente en una bobina después de pasar por un
regulador de tension.

La etapa de enfriamiento es critica ya que la presencia de burbujas
rompe el aislamiento. El enfriamiento debe de ser gradual, particularmente
cuando se trata de recubrimientos gruesos. Para conseguirlo se pueden
utilizar varios bafios de agua a diferentes temperaturas.

Extrusion-soplado

Se utiliza para fabricar cuerpos huecos. Las etapas del proceso
(Fig. 8) son:
1) Formacién de un tubo o parisén con el material plastico fundido.
2) Sujeccion del parisén entre las dos mitades del molde.
3) Inflado del parisén con aire para conformar la pieza.
4) Enfriamiento de la pieza soplada.
5) Expulsién de la pieza fuera del molde.

cithhme 3
)

Figura 8. Proceso de extrusién-soplado
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Existen tres modalidades de este proceso: intermitente, por acumula-
dor y continua.

Extrusién intermitente

Tornillo de giro continuo. En este sistema, la plastificacién del ma-
terial se realiza de forma continua. Sin embargo, la alimentacién del fundido
a los cabezales se realiza de forma intermitente desde un distribuidor. Los
parisones se forman en los distintos cabezales por avances del tornillo en
cada ciclo. Se cierran los moldes sobre los parisones y se insufla aire desde
el interior de los cabezales para conformar las piezas. Normalmente se
utilizan los mismos cabezales para extraer el parisn y para soplar la pieza.

Mientras los moldes estdn cerrados (etapas de soplado y enfriamien-
to), el plastico fundido se va acumulando en el cilindro por delante del torni-
llo y queda preparado para la etapa de formacién del parisén. Una vez que
los moldes se han abierto y que se han expulsado las piezas, el tornillo
avanza rapidamente mediante presion hidrdulica y obliga al material fundi-
do a pasar a los distintos cabezales para formar otra serie de parisones.
Cuando el tornillo alcanza la posicién mds avanzada, una valvula de descar-
ga cambia el sentido de la presion en la parte de atrds del mismo. La acu-
mulacién del fundido delante del tornillo le obliga a retroceder hasta que se
acumule la cantidad suficiente de material fundido, momento en el cual el
tornillo avanza de nuevo repitiéndose el ciclo.

Los tornillos que giran continuamente van provistos de un control de
velocidad variable con objeto de preparar la cantidad necesaria para cada
inyeccion. Se utilizan principalmente en la fabricacién de piezas y contene-
dores de capacidad superior a 11 litros.

Tornillo alternativo (tornillo giratorio de parada y arranque). Este
sistema difiere del sistema que gira continuamente en que el tornillo se para
cuando ha acumulado en la parte delantera la cantidad de material fundido
necesaria. A continuacion el tornillo se mueve rdpidamente hacia adelante
haciendo que el fundido entre en la cdmara del cabezal para extruir el parisén.
Las ventajas que supondria un control sencillo de velocidad constante que-
dan compensadas por el desgaste adicional del sistema hidriulico provoca-
do por las cargas de inercia en la parada y arranque del ciclo de extrusion.
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Con acumulador

Se desarrollaron acumuladores en los que la extrusora almacena el
material fundido. Estos acumuladores permiten que los parisones salgan
con mucha rapidez. Esto permite moldear piezas grandes que no seria posi-
ble en una extrusién normal ya que el parisén se alargaria y no tendria
espesor uniforme.

Acumulador de piston. Este sistema, para formar el parisén a gran
velocidad, utiliza un cilindro auxiliar y un pistén que se sittian encima o por
detras de los cabezales. Una vez que se ha acumulado la cantidad necesa-
ria de fundido, el piston auxiliar avanza rdpidamente forzando al fundido a
través del cabezal para formar el parisén.

Cabezal acumulador

El cabezal acumulador realiza las funciones de acumulador y de ca-
bezal de extrusion. Se incorpora en extrusoras que funcionan en continuo,
utilizdndose en la fabricacién de grandes bidones industriales y tanques para
combustibles con resinas de alta viscosidad.

Cuando el material penetra en el cabezal, el anillo exterior de la boqui-
lla se desplaza hacia arriba para acumular la cantidad justa de material
fundido. A continuacién se mueve hacia abajo para extruir el parison.

Extrusion continua

Consiste en que el tornillo de la extrusora gira continuamente de for-
ma que la velocidad de formacidn del parisén va sincronizada con el ciclo
de moldeo. Los moldes recogen el parisén a la salida de la extrusora. A
continuacién lo llevan a una estacién separada donde las piezas se moldean
por soplado y se enfrian. Al abrirse los moldes, se expulsan las piezas y
luego vuelven a la primera posicién para recibir nuevos parisones.

Los parisones que se producen por este proceso tienen un perfil tér-
mico uniforme y, puesto que no hay ninguna interrupcién en la formacién
del paris6n, es menos probable que el material se degrade, lo cual tiene
interés en el caso de polimeros con temperaturas de degradacion bajas. En
este tipo de proceso, es posible utilizar cabezales multiples para aumentar la
velocidad de produccion.
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Moldes miiltiples

Es un desarrollo del sistema que consiste en utilizar varios moldes de
modo que cuando uno estd siendo soplado otro se dispone para recibir la
siguiente seccién de extruido. Esto se puede llevar a cabo con moldes alter-
nativos o con una tabla de moldes rotatoria. En cualquier caso se puede
utilizar un cabezal de varias boquillas y varias cavidades en el molde.

Parison programado

El espesor del parisén se puede controlar mediante un mandril ajusta-
ble en la boquilla. Esto permite incrementar el espesor del parisén en las
partes que sea necesario de acuerdo con la geometria de la pieza final. La
parte mds ancha de un recipiente, por ejemplo, tendrd el menor espesor de
pared, ya que con la misma cantidad de plastico se ha de cubrir una mayor
superficie. Utilizando la programacién del parisén se puede conseguir que
el espesor de pared del recipiente sea uniforme en todas las partes del
mismo.

La programacion del parisén se utiliza en la fabricacién de recipientes
de grandes exigencias y para la mayoria de las piezas industriales.

Extrusion tubular de filme retractil

Es posible obtener filme retractil introduciendo un alto grado de orien-
tacién molecular en el polimero durante su procesado.

Una pelicula as{ obtenida presenta una gran orientaciéon molecular en
estado solido, sus macromoléculas se encuentran «estiradas». Si esta peli-
cula se calienta a temperaturas préximas a la de fusién, sus macromoléculas
ganan movilidad con lo que tienden a la forma «ovillada», que es més esta-
ble. La consecuencia es que la pelicula se contrae.

La aplicacién maés tipica es como envoltura de un articulo, de forma
que cuando el filme se calienta y tiene lugar la contraccion, ambos entran
en contacto.

Para producir un alto grado de orientacién molecular se puede recu-
rrir a un estirado biaxial del polimero mientras estd en estado sélido. Sin
embargo, mediante la correcta eleccién de las condiciones de trabajo, se
pueden conseguir los mismos efectos mediante extrusién tubular. Para ello
es necesario congelar las tensiones que tienden a ovillar las macromoléculas
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una vez que se ha conseguido el estiramiento de las mismas. Esto se consi-
gue con un enfriamiento adecuado.

De acuerdo con el esquema representado en la Figura 9, el polimero
fundido procedente del cilindro de extrusion pasa por la boquilla circulando
alrededor de un mandril central y sale a través de una ranura anular for-
mando un tubo. El tubo se expande para formar una burbuja de didmetro
requerido, con la consiguiente reduccion de espesor, debido a que desde el
centro del mandril se insufla aire. El tubo se extruye normalmente hacia
arriba. El aire no escapa de la burbuja ya que por un extremo se encuentra
la boquilla y por el otro los rodillos de presién. Es necesario mantener la
presion del aire constante para que no varie el didmetro de la burbuja ni el
espesor.

Pinch rolls

58
1

Wind-up Guida rolls

Blown
fube
/Frosl line
Mandrel \
Extruder
Pl
§ 3 ” 24 cylinder
Die —
N W .
Heoters

Air entry

Figura 9. Extrusién tubular de filme



110 R. ARTIAGA, J.L. MIER, A. VARELA

La burbuja se enfria por medio de una corriente de aire procedente de
una ranura anular situada alrededor de la boquilla. La zona de la burbuja en
la que el polimero pasa de fundido a sélido se conoce como linea de con-
densacién.

Las causas principales que originan la orientacién macromolecular son:

- Cizallamiento del fundido a través de la boquilla. Estas orientaciones
se producen en sentido longitudinal.

- Estiramiento producido por el sistema de arrastre. También en este
caso las orientaciones son longitudinales.

- Aumento del didmetro de la burbuja durante el soplado. La orienta-
cidn es transversal.

Como las condiciones del proceso solamente permiten tiempos de re-
lajacién muy pequefios, la orientacién residual queda congelada.

Variaciones del proceso que afectan a la orientacion

La orientacién residual, y por tanto el grado de contraccién que pre-
sentara el filme, dependen de:

-Relacién de soplado.

- Velocidad de arrastre.

- Altura de la linea de solidificacion.
- Velocidad de produccion.

- Temperatura del fundido.

-Disefio de la boquilla.

Dado que la orientacién producida en la boquilla es pequefia en rela-
ci6n con la obtenida en todo el proceso y asumiendo simplificaciones como
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despreciar las variaciones de densidad del polimero debidas a 1a temperatu-
ra, podrian calcularse de forma aproximada las orientaciones residuales en
sentido longitudinal y transversal mediante las expresiones siguientes:

ET= Rs
EL = d
e- Rs

E = Relacién de estirado transversal
R_=Relacién de soplado.

E =Relacion de estirado longitudinal.

d = Separacién o apertura de labios (mm).
e = Espesor del filme (mm).

_ Larelacion de soplado es el cociente entre el didmetro de la burbuja y
“el diametro de la boquilla. Es la variable que m4s influye en la contraccién
del filme.

Larelajacion de tensiones de la «burbuja» es un proceso continuo por
lo que en el momento del enfriamiento se habrd perdido una parte més o
menos grande de la orientacion producida, dependiendo de la temperatura
del fundido y del peso molecular-del polimero. Por este motivo las orienta-
ciones residuales suelen ser inferiores.a las tedricas.

Normalmente se pretende obtener filmes de contracciones longitudinal
y transversal similares. Sin embargo, en condiciones normales de procesa-
do, predomina la contraccién longitudinal.

En la préctica, para iguales relaciones de soplado, se obtienen meno-
res contracciones transversales y mayor desequilibrio retréctil con boqui-
llas de gran didmetro que con las pequeiias.

El aumento de la relacién de soplado hace aumentar considerable-
mente la orientacion transversal y disminuye poco la longitudinal. Estas
variaciones dependen de la distancia de la linea de solidificacidn, a igualdad
del resto de los pardmetros. El equilibrado de contracciones se obtiene para
una relacién de soplado de 4:1. Sin embargo, con una relacién de soplado
por encima de 3:1 la burbuja se vuelve inestable (sobre todo a velocidades
bajas y a alturas de la linea de solidificacién muy bajas o muy altas). Tam-
bién se presenta este problema con filmes gruesos y arrastre lento.



112 R. ARTIAGA, J.L. MIER, A. VARELA

La altura de la linea de solidificacion es la distancia entre los labios de
la boquilla y la linea a partir de la cual la burbuja alcanza sus dimensiones
finales y el polimero solidifica. Se controla variando la inyeccién del aire.

Si la linea de solidificacién estd demasiado alta o baja aparecen osci-
laciones de la burbuja y se hace dificil el control del espesor del filme.

Dentro de un intervalo normal, la temperatura influye poco sobre las
caracteristicas retractiles del material. No obstante, si se desea obtener
una pelicula con buenas propiedades de deslizamiento se debe de utilizar
una temperatura de fundido relativamente baja junto con una relacién de
soplado baja. En cambio, si lo que se pretende conseguir es tenacidad y
transparencia, se requieren temperaturas del fundido mds altas y mayores
relaciones de soplado.

El disefio de 1a boquilla y la posicién del anillo de refrigeracién respec-
to a la misma, pueden influir en las propiedades del filme, ya que estas
variaciones pueden modificar la forma de la burbuja y alterar la linea de
solidificacién.

El aumento de la velocidad de extrusién aumenta la contraccién
longitudinal y la transversal si bien este aumento es algo mayor en la direc-
cion transversal y da lugar a filmes mds equilibrados.

Como ventajas mds destacables del filme tubular frente al filme plano
se pueden sefialar las siguientes:

- Resistencia del filme mas uniforme en todas las direcciones debido a
la orientacién de las macromoléculas.

-La obtencién de bolsas requiere una sola linea de soldadura mientras
que con filme plano harfan falta dos.

-Se pueden obtener peliculas muy anchas con boquillas relativa-
mente pequefias ya que la anchura viene determinada por el perimetro
de la burbuja.

Como desventaja hay que indicar que la pelicula que se obtiene es
menos transparente que la obtenida en extrusion de filme plano, aunque se
puede mejorar aumentando la velocidad de enfriamiento.
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Extrusion de pelicula plana

Este proceso consiste en que el polimero fundido atraviesa una boqui-
lla con ranura alargada y luego pasa a un bafio de agua (Fig. 10) o bien a un
rodillo frio. En ambos casos se pretende un enfriamiento rapido de la peli-
cula por lo que el sistema de enfriamiento debe colocarse cerca de la boqui-
lla de extrusién.

En el método de rodillos frios se utilizan dos o més rodillos cromados
y refrigerados por agua que circula por su interior. El filme que se obtiene
es muy brillante y transparente.
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Figura 10. Extrusién de pelicula plana

Dado que la anchura de la boquilla es mayor que el didmetro del cabe-
zal (Fig. 11), el camino de flujo del material es mayor para los extremos de
la pelicula que para el centro. Para compensar estas diferencias en el cami-
no de flujo se utilizan boquillas con colector (Fig. 12). Este tipo de boquillas
tienen un canal lateral con un didmetro suficientemente grande para que
presente poca resistencia al flujo en comparacién con los labios de la boqui-
lla. La superficie interior de la boquilla debe estar pulida y tener una geo-
metria precisa para evitar que aparezcan estrias o variaciones de espesor
en la pelicula. Para compensar el flujo de forma adecuada es necesario,
ademds de utilizar este tipo de boquilla, que el material fundido presente una
baja viscosidad por lo que se hace necesario trabajar a altas temperaturas.



114 R. ARTIAGA, J.L. MIER, A. VARELA

En consecuencia, la utilizacién de este sistema queda limitada a polimeros
de elevada estabilidad térmica. Otra consecuencia de la utilizacién de tem-
peraturas elevadas (baja viscosidad) es que para conseguir la contrapresion
adecuada es necesario utilizar un conjunto de tamices con anchura de malla
pequeila.
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Figura 11. Caminos del flujo del material en la boquilla Figura 12. Boquilla con colector

Recubrimiento y laminado por extrusién

Entre los substratos que se pueden recubrir por extrusion directa se
encuentran: papel, cartén, celofan, poliéster, poliolefinas y hojas de alumi-
nio. El polimero mds utilizado es el polietileno de baja densidad.

El proceso (Fig. 13) consiste en extruir una fina pelicula de polietileno
fundido y presionarlo directamente sobre el substrato sin utilizar adhesivos.
Para ello se dispone debajo de la boquilla de dos rodillos entre los que pasa
el substrato junto con la pelicula extruida. Uno de los rodillos tiene la fun-
cién de enfriar al polimero por lo que es metalico con la superficie cromada
y va refrigerado. El otro rodillo suele estar recubierto de caucho y su fun-
cién es presionar al conjunto contra el rodillo frio. La velocidad de avance
del substrato es mayor que la de la pelicula extruida y se regula de forma
que la pelicula se estire hasta alcanzar el espesor deseado. Debido a la
presién ejercida por los rodillos, 1a pelicula se une al substrato cuando toda-
via estd fundida y posteriormente se va enfriando por contacto con el rodillo
frio.
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Figura 13. Recubrimiento por extrusién
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El material recubierto pasa por un rodillo de recorte donde se eliminan
los bordes que quedaron sin impregnar y el exceso de polimero. Por tltimo,
se recoge en bobinas.

En este proceso se deben de utilizar temperaturas superiores a las
que se emplean en la extrusion de filme plano para mejorar la adhesion.
Otro factor que afecta a la adhesion es el espesor del recubrimiento, de
forma que con mayores espesores se consigue mejor adhesion.

El laminado por extrusién se diferencia del recubrimiento en que el
polimero fundido se deposita entre dos substratos que pasan entre dos rodi-
llos idénticos a los descritos.

1.2 MoLDEO POR INYECCION

El moldeo por inyeccidn consiste en ablandar un material en el interior
de un cilindro caliente e inyectarlo mediante presién elevada en un molde
relativamente frio donde endurece. La pieza moldeada se expulsa poste-
riormente mediante espigas expulsoras, aire comprimido u otro sistema. El
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sistema es muy versétil y sirve para producir piezas pequefias o tan grandes
como el parachoques de un coche.

A diferencia de la extrusién es un proceso ciclico. Las etapas de un
ciclo son:

1. Cierre del molde y aplicacién de la fuerza de cierre.

2. Avance del pist6n (o tornillo). Con este avance se fuerza el paso
del material fundido a través de la boquilla que conecta con los canales del
molde, a la vez que se arrastra material nuevo a la zona caliente del cilindro
donde se plastificard.

3. Aplicacién de una presion de compactacion.

4. Retroceso del pistén y carga de material nuevo.

5. Apertura del molde y expulsion de la pieza.

El material de moldeo, en forma de granza o polvo, entra en el cilindro
de calefaccién a través de una tolva de alimentacién situada en la parte
posterior del cilindro (Figura 14 ); el material se calienta y funde dentro del
mismo a la vez que avanza hacia la salida empujado por las sucesivas
emboladas del pistén o del tornillo.
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Figura 14. Esquema del proceso de inyeccién de termopldsticos.
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Las principales caracteristicas de una maquina de inyeccién son:

1. Capacidad de inyeccidn. Es el volumen de material que puede in-
yectar en un ciclo a una presion determinada.

2. Capacidad de plastificacion. Es la cantidad de material (en peso)
que se puede poner a la temperatura de moldeo en una hora.

3. Velocidad de inyeccioén. Es el volumen de material que se descarga
por segundo durante el avance del pistén en un ciclo normal.

4. Presién de inyeccion. Es la presion ejercida por la superficie del
pistén durante la etapa de inyeccién del material. La presién en el interior
de las cavidades del molde es muy inferior a ésta debido a las pérdidas de
presién del sistema. La fuerza ejercida por el material sobre el molde sera
grande si el drea proyectada del molde es grande.

5. Presién de cierre. Es el factor que determina el drea proyectada
méxima que se puede moldear en una méaquina.

El éxito del moldeo depende del disefio del molde y del correcto ajuste
de las variables del proceso. Las principales variables sobre las que se
puede actuar son:

- Presion de inyeccion. Debe de utilizarse la presién minima suficiente
para producir un llenado completo y sin defectos del molde. Una presién
excesiva conduce a la formacién de rebabas.

- Temperatura del cilindro. El objeto de calentar el material es que tenga
una plasticidad suficiente durante la inyeccién al molde. La temperatura del
material depende de la temperatura del cilindro y de la velocidad a la que pasa
por el cilindro. Las piezas de seccion estrecha se enfrfan antes en el molde que
las de seccién gruesa con lo cual se puede acelerar el ciclo. Si se acelera el
ciclo el material estard menos tiempo en el cilindro por lo que para conseguir
que se plastifique habra que aumentar la temperatura del cilindro.
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- Tiempo o ciclo de moldeo. Desde el punto de vista econémico se
debe intentar acortar cada etapa del ciclo de moldeo sin disminuir el nivel
de calidad. Hay que tener en cuenta que si se intenta retirar la presion de
compactacién demasiado pronto pueden aparecer rechupados o burbujas
en la pieza.

- Temperatura del molde. Debe de ser inferior a la temperatura de
reblandecimiento del material. Ademds debe ser uniforme y constante. Esto
se consigue haciendo circular un liquido a temperatura constante por cana-
les situados dentro de las paredes del molde.

Los errores que se produzcan en el disefio del molde no pueden com-
pensarse actuando sobre las variables del proceso. Los aspectos mas im-
portantes a tener en cuenta a al hora de disefiar un molde son:

1. Nidmero de cavidades.

El niimero de cavidades 6ptimo depende de la complejidad de la pieza,
tamaflo y tipo de méaquina, duracién del ciclo con distinto niimero de cavida-
des y lo larga que sea la serie que se desea producir. Se tiende a utilizar
moldes de una cavidad con materiales que presenten muy buenas propieda-
des de flujo para conseguir ciclos cortos. Los moldes de una cavidad permi-
ten un centrado mds fino de los moldes. En cuanto a lo larga que sea la
serie habria que estimar los costes de los moldes, las duraciones del ciclo y
el coste de funcionamiento de la maquina. Con todo esto se podria calcular
el numero de piezas a partir del cual compensa utilizar un molde con un
determinado nimero de cavidades. El factor limitante de la duracién del
ciclo con moldes de una cavidad es el tiempo de enfriamiento. A medida
que se aumenta el nimero de cavidades, la capacidad de plastificacién
tiende a convertirse en el factor limitante.

2. Control de temperatura del molde.

Se consigue haciendo circular un liquido a temperatura constante a
través de unos canales situados estratégicamente en el cuerpo del molde.
En el disefio de los mismos se debe de procurar que exista simetria en el
enfriamiento de la pieza y que haya un gradiente de temperatura sobre el
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flujo de material de forma que se produzca una refrigeracién mas intensiva
en la entrada debido a que en esta zona el material dispone de menos tiem-
po para enfriar. Con esto se evita que el material vuelva a salir del molde y
permite acortar los ciclos. No obstante hay que tener en cuenta que la
entrada es la zona més restringida dimensionalmente al paso del material y,
dado que es la zona por la que pasa el polimero y que su tamafio va dismi-
nuyendo a medida que se enfria y solidifica, es necesario calcular muy bien
las dimensiones para evitar que se obture antes de tiempo.

3. Respiraderos.

Si no se sitian respiraderos adecuadamente, el aire puede quedar
atrapado en esquinas y sufre una compresion rdpida que hace aumentar la
temperatura hasta el punto de que puede originar degradaciones del mate-
rial en algunos puntos. Los respiraderos son orificios tan pequefios que
permiten la salida de aire pero no la del polimero debido a la alta viscosidad
de este dltimo. En algunas piezas de formas simples es posible disefiar el
molde de forma que la linea de cierre haga las funciones de respiradero.

4. Expulsion de las piezas moldeadas.

En el disefio del molde hay que evitar que aparezcan salientes de la pieza
que impidan la expulsién de la misma. En el caso de piezas con cierta profundi-
dad dentro del molde, es necesario dotar a las paredes del molde de cierta
conicidad que facilite 1a expulsion de la pieza.

El sistema de expulsién consiste normalmente en espigas, placas de ex-
pulsion o aire comprimido. La expulsion debe de realizarse cuando el material
esté suficientemente duro para evitar que se deforme. En el caso de materiales
flexibles (polietileno, PVC plastificado) es preferible utilizar placas de expulsién
en lugar de espigas ya que las primeras actiian sobre una mayor supetficie.

5. Rechupados.

Son contracciones que aparecen en la pieza. Las contracciones de-
penden de la naturaleza del material y de la direccién del flujo. Para evitar-
las es necesario mantener la presion de compactacion durante un tiempo
suficiente. En el caso de piezas con una superficie plana grande se suelen
disponer varias entradas de material para compensar el flujo.
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6. Entradas a la cavidad del molde.

En general se pretende producir las mejores condiciones de flujo sin
aumentar la necesidad de operaciones de acabado de la pieza. El tipo de
entrada depende del disefio de la pieza y del tipo de material a moldear. Con
las entradas pequefias se consigue que no queden apenas marcas en las
piezas y que el flujo de material sea suave. En general para piezas de ma-
yor seccién se utilizan entradas mayores. Normalmente las entradas se
sitian en la seccién mds gruesa apuntando hacia la pared de la cavidad
para conseguir un llenado sin atrapamiento de aire. En la Figura 15 se re-
presentan distintos tipos de entradas.

7. Canales calientes.

En el moldeo multicavidad normal el material que llena el bebedero y
los canales se enfria y se tira en cada ciclo. Con la utilizacién de canales
calientes se evitan estas pérdidas de material y se pueden moldear piezas
mds grandes puesto que ya no es necesario llenar los canales en cada ciclo.
Los canales calientes son canales de gran secciéon de modo que cuando las
capas exteriores del material dentro de los canales se enfrian, actian como
aislantes y permiten que el material del centro permanezca fluido. Existen
también canales con calefaccidn externa o interna
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Figura 15. Algunos tipos de entradas utilizadas en moldes de inyeccién
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Inyeccién sandwich

Es un método de moldeo por inyeccién que permite reducir costes de
material en piezas grandes. En la mayoria de los articulos es la superficie
exterior la que aporta las caracteristicas requeridas en servicio. Si un arti-
culo debe ser grueso para que presente adecuada resistencia a la flexién, la
Unica funcién del material de la zona interior es mantener separadas las
superficies externas por lo que si se utilizase el mismo material que para la
superficie, realmente se estaria desperdiciando.

El moldeo sandwich consiste en utilizar dos materiales distintos o dos
formas de un mismo material para el nidcleo y la piel. En general se utiliza
para la piel un material de altas prestaciones y para el nicleo un material
barato o reciclado.
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(b)

Figura 16. Etapas del proceso de inyeccion sandwich
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El procedimiento, de acuerdo con la Figura 16, consiste en inyectar inicial-
mente el material de la capa exterior, pero en cantidad inferior a la necesaria
para llenar el molde. A continuacidn se inyecta el material de niicleo, que fluye
de forma laminar dentro del material de superficie hasta que se llene por com-
pleto la cavidad del molde. Finalmente gira la valvula de la boquilla para dar
paso al material de superficie con lo que el bebedero y la vélvula se llenan de
este material y quedan dispuestos para el siguiente ciclo.

En algunos casos se provoca la espumacién del material de nicleo
para conseguir una estructura celular con piel rigida.

En aplicaciones mds recientes se le da mds importancia al nicleo. Un
ejemplo son las carcasas para equipos electrénicos con las que se pretende
crear un escudo frente a las radiaciones electromagnéticas. Para conse-
guirlo hay que utilizar una proporcion de carga (negro de humo) muy eleva-
da que daria un acabado superficial muy pobre. El problema se soluciona
mediante el moldeo sandwich utilizando un material diferente para la super-
ficie que proporcione un buen acabado.

Moldeo por inyeccién reaccion (RIM)

En el proceso RIM los reactantes liquidos se retinen justo antes de
inyectarlos al molde de tal forma que la polimerizacion tiene lugar en el
interior del molde, es decir, se obtiene el polimero con la forma definitiva de
la pieza. En algunos casos se incorporan cargas o refuerzos en uno de los
reaccionantes, hablandose entonces de R-RIM.

El proceso solo es vidlido para polimeros que se obtengan por una
reaccién de polimerizacién muy rapida(poliésteres, epoxi, nylon y polimeros
vinilicos) siendo el material mds utilizado con diferencia el poliuretano. En
este caso los reaccionantes son un isocianato y un poliol.

De acuerdo con el esquema de la Figura 17, los reactantes se mantie-
nen circulando en circuitos independientes hasta que se inicia un ciclo. En
ese momento, los dos reactantes se alimentan juntos al cabezal de mezclay
se inyectan al molde.

Puesto que los reactantes tienen baja viscosidad, las presiones de in-
yeccion son relativamente bajas. Gracias a esto es posible, para una misma
fuerza de cierre, moldear piezas con un drea proyectada mucho mayor por
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RIM que por inyeccién normal. Se utiliza concretamente para parachoques
de coches y paneles de carrocerfa. Una ventaja adicional de la utilizacién
de bajas presiones de inyeccidn es la posibilidad de sustituir al acero como
material de molde por otros materiales mas baratos como el aluminio que,
ademads, permite aligerar peso.

Los moldes requieren un disefio muy cuidadoso y muy buen acabado
superficial ya que la expansion del material en el interior del molde durante
la polimerizacién hace que todos los detalles del molde se reproduzcan en la
superficie de la pieza moldeada.
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Figura 17. Procesado por RIM

Inyeccion de termoestables

Los polimeros termoestables normalmente se moldean por compre-
sién y transferencia. Sin embargo, para acortar los ciclos se ha adaptado la
tecnologia de inyeccion desarrollada para termoplésticos. Dadas las carac-
teristicas de curado de los termoestables es necesario un control muy es-
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tricto de la temperatura para evitar que se produzca un curado prematuro en el
molde o incluso en el cilindro de 1a inyectora. Por otra parte, si el calentamiento
es insuficiente, resulta dificil conseguir un llenado rdpido del molde debido a la
alta viscosidad del material. Como consecuencia del aumento de temperatura,
la viscosidad desciende inicialmente y posteriormente se va incrementando a
medida que avanza el proceso de reticulacion. Por este motivo las temperaturas
deben ser bajas en el cilindro y altas en el molde. Las formulaciones deben de
incorporar iniciadores que se activen a la temperatura que se alcanza en el
molde pero no a la del cilindro. La presién de inyeccién debe ser mayor que
para termoplasticos debido a la mayor viscosidad de los termoestables. El volu-
men de inyeccién también debe ser superior ya que durante el avance del torni-
1lo se produce un flujo de retroceso que hace que en el molde solamente entren
unas tres cuartas partes del material existente entre el final del tornillo y la
boquilla. Para disminuir este flujo de retroceso es fundamental el disefio del
tornillo. En general se recomiendan las siguientes caracteristicas para un torni-
llo destinado a este proceso:

-Relacion 1/d: 12/1 a 15/1.

- Anchura del fileteado: 35% menor que para termopldsticos.
-Ndmero de fileteados: el mismo que para termoplésticos.
-Paso de rosca: entre el 75 y el 100% del didmetro del tornillo.

- Profundidad de canal del fileteado uniforme en todo el tornillo (Rela-
cién de compresion 1/1).

- Control de temperatura: calentamiento si el canal es profundo y en-
friamiento si es poco profundo ya que en este caso se genera m4s calor
debido ala cizalla.

Las boquillas deben de estar refrigeradas y debe evitarse su contacto
con el molde caliente, salvo en las etapas de inyeccion y compactacion,
para evitar el endurecimiento de las resinas en su interior.
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Inyeccién-soplado

El moldeo por inyeccién-soplado (Fig.18) es un proceso en dos etapas
destinado a la fabricacién de recipientes de pléstico totalmente terminados.
En la primera etapa se moldea por inyeccién una preforma tubular de pare-
des gruesas (parisoén). La parte correspondiente a la boca del recipiente
adquiere la forma y dimensiones definitivas. Cuando el parisén tiene la tem-
peratura adecuada, se transfiere, junto con el nicleo del molde donde se
formd, al molde de soplado. En la segunda etapa se introduce aire a presion
através del nicleo y el parisén adquiere la forma de la cavidad a la vez que
se enfria con lo cual puede ser retirado del molde.

Entre las ventajas del proceso pueden citarse:

-No hay desperdicios, se consiguen recipientes totalmente termina-
dos que no requieren operaciones de acabado.

- Permite un excelente control del peso del recipiente.

C=l—
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Figura 18. Esquema del proceso de inyeccién-soplado

Blowing cycla
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-Las dimensiones y el aspecto de la boca del recipiente dependen solo
de la etapa de inyeccidn por lo que se consiguen tolerancias muy estrechas.

-La reproductibilidad en el peso y dimensiones de las botellas posibili-
ta y facilita las operaciones en la linea de llenado.

-Debido a un efecto de orientacion biaxial se puede conseguir mejor
transparencia y resistencia mecdnica en algunos materiales.

-El proceso es versitil y adecuado para sistemas automadticos de fa-
bricacion, llenado y sellado en la linea de fabricacién.

Entre las principales aplicaciones se encuentran los envases para pro-
ductos quimicos utilizados en alimentacién y domésticos, frascos para pro-
ductos farmacéuticos o cosméticos y material de laboratorio con toleran-
cias muy estrechas.

1.3 COMPRESION Y TRANSFERENCIA

Son procesos destinados al moldeo de polimeros termoestables. Entre
los materiales mas utilizados se encuentran las resinas fendlicas,
aminoplastos, poliésteres insaturados, resinas epoxi, siliconas y poliuretanos.

El moldeo por compresion consiste en colocar una cantidad conocida
de polvo de moldeo en al cavidad del molde abierto. El molde consta de dos
mitades y se encuentra normalmente precalentado en una prensa. El molde
se cierra y se aplica presion. El efecto conjunto de la temperatura y la
presién hace que el polvo se ablande y fluya, adquiriendo la forma de la
cavidad del molde. Para asegurar que el curado es completo hay que mante-
ner la presion durante un tiempo suficientemente largo. El disefio del
molde es fundamental para evitar la aparicién de rebabas y las operaciones
de acabado. Cuando se desea moldear piezas con insertos finos o sec-
ciones intrincadas el moldeo por compresion no resulta adecuado. Para
subsanar este inconveniente se desarroll6 el moldeo por transferencia
que implica la aplicaciénde calor y presion al polvo antes de forzarlo
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Figura 19. Tipos de moldes de compresion

al interior de la cavidad del molde. El proceso consiste en cargar una
cantidad conocida de polvo de moldeo en el interior de una cdmara ca-
liente situada fuera del molde. Cuando el polvo ha adquirido la plastici-
dad suficiente se impulsa mediante la aplicacién de una presion elevada
a través de un orificio estrecho (entrada) al interior de la cavidad del
molde que se encuentra cerrado.

En el disefio de los moldes de compresién se debe considerar la colo-
cacién de respiraderos que permitan la salida de vapor de agua, aire o
gases producidos durante la operacién. Después de aplicar la presion inicial
es frecuente abrir ligeramente el molde para permitir la eliminacion de ga-
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ses. Se pueden disefiar con linea de cierre vertical u horizontal, existiendo
tres tipos fundamentales (Fig. 19):

Moldes tipo rebaba. El molde se carga con un ligero exceso de polvo
de moldeo y al aplicar la fuerza de cierre el exceso de polvo sale fuera
originando la rebaba. Son moldes baratos y, aunque se pierde el material de
rebaba, la pesada del polvo requiere poca precision.

Tipo positivo. Al igual que el anterior es de fécil fabricacién pero re-
quiere una pesada exacta del polvo ya que si se pusiera en exceso el molde
no cerraria. Otras desventajas que hacen que sea poco utilizado son el
excesivo desgaste que se produce en las paredes deslizantes del molde y la
dificultad para expulsar la pieza moldeada. Se utiliza fundamentalmente
para laminados y pequefias piezas de caucho.

Moldes semipositivos. Combinan las caracteristicas de los dos tipos
anteriores permitiendo tolerancias para un exceso de polvo al tiempo que
aseguran la cantidad exacta de polvo en la cavidad.

Camara de
compre sidn|

S~
de moldeo

Espiga extraclora d )
Bebedero secundario
o ramificado

Figura 20. Molde de transferencia
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El moldeo por transferencia permite ciclos mds cortos que el moldeo por
compresion debido al calentamiento local de la resina que se produce por fric-
cién al pasar por un bebedero de seccion estrecha (Fig. 20). Normalmente los
moldes de transferencia tienen varias cavidades siendo muy importante la si-
tuacién de las entradas para conseguir un llenado adecuado.

El calentamiento de los moldes se puede realizar por diversos métodos
(vapor de agua, agua caliente, gas, electricidad). El método preferido durante
mucho tiempo fue el vapor porque produce un calentamiento muy uniforme.
Con resistencias eléctricas es necesario una situaciéon muy precisa de las mis-
mas para evitar zonas de sobrecalentamiento. El calentamiento por cartuchos
eléctricos es el sistema preferido en la actualidad porque son muy féciles de
utilizar, los costes de instalacién son bajos y es un método muy limpio.

2. MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos merecen una mencion especial por su
aplicacidén como materiales ligeros en construccién aerondutica y espacial
asf como en otros campos industriales en los que se requieren caracteristi-
cas muy especificas. Dentro de los materiales compuestos, los plésticos
reforzados con fibras tienen la enorme ventaja de su versatilidad en el dise-
flo, no sélo del producto sino también de las caracteristicas del material. De
forma general el composite surge a la vez que se moldea y sus propiedades
son el resultado de un efecto sinérgico entre la matriz y el refuerzo. Sus
propiedades son en general superiores a las que cabria esperar por una
simple combinacién de las propiedades de sus componentes.

Consideraremos algunas técnicas de moldeo, dirigidas fundamental-
mente al procesado de composites de matriz termoestable reforzados con
fibras. La eleccion de una u otra técnica, depende de factores tales como el
tamaflo de la pieza, produccién, forma de la pieza, inversion, etc.

2.1 LAMINADO MANUAL
Es, al igual que la proyeccion simultdnea, una técnica de moldeo por

contacto o de molde abierto. Las piezas se reproducen en un molde de
madera, de plastico o de otro material adecuado (Fig. 21).
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Gel coat
Refuerzo

Agente de

desmoldeo Rodilic manual

Resina
catalizada

Figura 21. Laminado manual

Para conseguir una pieza con buen aspecto se prepara inicialmente el
molde con antiadherentes y se coloca una capa de gel-coat. Esta capa estd
constituida por resina con cargas e impide que se aprecie la estructura de fibras
en la superficie. También puede llevar incorporados pigmentos, lo cual evitard
operaciones de pintado. A continuacion se aplica una capa de fibra fina (velo de
superficie) con resina para evitar que las fibras que se pongan a continuacion se
marquen en la superficie debido a las contracciones que sufre la resina durante
el curado. Seguidamente se van estratificando distintas capas de fibras impreg-
nadas de resina hasta alcanzar el espesor deseado. Las fibras pueden disponer-
se en forma de mechas, de tejidos o unidireccionales.

La impregnacién con resina se realiza mediante una brocha o un rodi-
llo. Para eliminar las burbujas de aire se utiliza un rodillo.

Este método requiere poca inversidon pero mucha mano de obra. Es
adecuado para producir un nimero pequefio de piezas, especialmente si
son muy grandes o complejas.

Dado que la aplicacién de fibras es manual, no se consigue una distri-
bucién muy adecuada del refuerzo. El contenido en fibras no suele superar
el 25% en volumen por lo que no resulta un método adecuado para piezas
de altas prestaciones.
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Los materiales més utilizados son las resinas de poliéster insaturado
como matriz y fibras de vidrio de distintos tipos como refuerzo. Como endu-
recedor se suele utilizar el peréxido de metil etil cetona. Dado que se desea
que el curado se produzca a temperatura ambiente, se debe de utilizar un
acelerante (naftenato de cobalto) que produzca la descomposicién inicial
del peréxido.

2.2 MoLDEO POR Rociap0O 0 PROYECCION SIMULTANEA

Esta técnica de rociado puede reemplazar al laminado manual cuando
los moldes son muy grandes y el refuerzo es demasiado pesado y volumino-
so para ser manejado. En particular se utiliza para producir depdsitos, bafie-
ras y piscinas.

Es un procedimiento mas rapido que el manual y utiliza un equipo
especial que permite obtener la mezcla de vidrio y resina en el mismo lugar
de trabajo por medio de la proyeccién simultdnea de la fibra cortada y la
resina catalizada. Con este procedimiento se consigue menos uniformidad
en la distribucidn de fibra y resina por lo que las piezas obtenidas presentan
peores propiedades.

Resina con
Resina con acelerante
acelerante
. Endurecedor
Resina con
endurecedor Aire
\ comprimido
Roving T \
I | Roving  {
Aire com-| AN
| primido |

"
AN ‘1-‘1)\
N

Figura 22. Moldeo por rociado
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Las formulaciones de resina deben estar diluidas ya que la viscosidad
debe ser baja para que no aparezcan problemas de obturacién en las boqui-
llas de proyeccién. Se suelen incorporar sustancias tixotrépicas o cargas
especiales que eviten el escurrido en superficies verticales.

Para la aplicacién sobre el molde de todos los componentes (resina,
endurecedor, acelerantes y fibras largas) se utilizan pistolas que incorporan
un cortador de fibras de tal forma que las mechas de fibra continua se
cortan a una longitud prefijada y se proyectan sobre el molde por medio de
aire a presion. Pueden utilizarse dos boquillas, una que proyecte la resina
con endurecedor y otra con acelerante, o afiadir el endurecedor a la resina
acelerada en una tnica boquilla de salida (Fig. 22).

2.3 CENTRIFUGADO

Permite obtener tubos con superficie externa lisa. El sistema (Fig.23)
consta de una lanza que se introduce en un cilindro que gira a gran veloci-
dad. En el extremo de la lanza hay un cabezal de mezcla de resinas y un
cortador de mecha que proyectan fibras largas y una mezcla de resina y
endurecedor a la superficie interna del cilindro.

Este proceso permite la colocacién manual de tejidos en el interior del
cilindro.

Resina + acelerante

Resina + endurecedor

Fibra continua
L

Er

Laminado

w

Lanza con cortador

y cabezal de mezcla Molde tubular giratorio

Arrastre

Figura 23. Dispositivo para moldeo centrifugo.
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El espesor se regula por efecto centrifugo. Las velocidades de giro
mads habituales son del orden de 100 6 1.000 r.p.m. para conseguir que las
burbujas de aire se eliminen totalmente.

2.4 MOLDEO DE PREIMPREGNADOS CON SACO A Vacio

Con este procedimiento se puede utilizar como material de partida fibra
seca, incorpordndole resinas termoestables en el momento del moldeo, o
preimpregnados. Esta dltima posibilidad tiene gran interés ya que, al separar el
proceso de impregnacién de la fase de moldeo, se pueden controlar mejor las
caracteristicas de impregnacion. Es importante que los preimpregnados no con-
tengan burbujas. Para evitar la formacién de burbujas se debe procurar que la
resina tenga baja viscosidad. Esto se consigue incorporando disolventes que
posteriormente se extraen y se recuperan, o bien calentando las resinas. Para
evitar que la matriz fluya durante el almacenamiento, normalmente se provoca
una cierto grado de reticulacién y luego se detiene de forma que puedan
almacenarse bajo refrigeracién. S6lo es posible un almacenamiento temporal
ya que los preimpregnados llevan incorporado el endurecedor y, aunque lenta-
mente por estar refrigerados, el curado sigue avanzando.

Aunque los preimpregnados se pueden moldear con molde y contramolde
rigidos o aplicando compresién eléstica, el método que proporciona mayor cali-
dad es con saco a vacio en autoclave (Fig. 24).

Pelicula de vacio

// Lamina de cobertura

L/ /. /) Placa de presion

Lamina de aspiracion
Lamina de absorcion
Lamina permeable

Laminado
Banda Lamina permeable
de estanqueidad Lamina de absorcion

Lamina de aspiracion
Pelicula de proteccién

s /

Conexion del vacio

Figura 24. Esquema del proceso de moldeo con saco a vacio
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Consiste basicamente en apilar varias capas de preimpregnado sobre
las que se dispone una ldmina de separacién permeable que suele ser una
pelicula perforada, encima de la cual se puede colocar un tejido absorbente
que actia como material sangrador embebiendo el exceso de resina. Tam-
bién se utiliza una ldmina de aspiracién cuya funcidn es facilitar la elimina-
cion del aire. El conjunto se coloca entre una placa metélica que hace de
soporte y una placa de presién. Por tltimo se cubren con una pelicula her-
mética y se introducen en el autoclave que permite la aplicacion de presion
y temperatura. Haciendo vacio entre el molde y la pelicula de cobertura se
consigue la eliminacidon del aire existente entre las distintas capas.

La pelicula de cobertura puede ser de diversos materiales: celofan,
pelicula de polialcohol vinilico, PVC, neopreno, mezclas de caucho de gran
elasticidad, etc.

Como placa de trabajo se puede utilizar un molde individual macho o
hembra, de forma que al ejercer vacio, la membrana flexible hace que la
pieza se adapte a la forma del molde.

2.5 Proceso BMC (BuLk MoLDING COMPOUND)

Este procedimiento permite obtener masas de moldeo adecuadas para
conformar en prensa.

Se utilizan formulaciones de resinas con una viscosidad suficiente-
mente baja para que permita un mezclado fécil, pero sin que se llegue a
producir la separacién de los componentes durante el flujo en el molde. Las
mas utilizadas son las resinas de poliésteres insaturado modificadas con
vinil tolueno. Esta modificacién hace que la volatilidad del monémero sea
mas baja y permite obtener mayor resistencia fuera del molde, mejor super-
ficie y una temperatura de deformacidén bajo carga mds elevada.

Las caracteristicas de estas resinas deben de estar muy controladas
recomenddndose una viscosidad de 25 poises a temperatura ambiente, tiempo
de gelificacién de 3,5 minutos y pico exotérmico a 200 °C.

Para disminuir la contraccién de la resina durante el curado y aumen-
tar la resistencia al choque se suelen incorporar termoplésticos. Sin embar-
g0, esta modificacién hace disminuir en general las propiedades mecénicas.
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Tabla I. Vida media de algunos perdxidos a distintas temperaturas

TIEMPO DE VIDA
0
NOMBRE FORMULA T(C) MEDIA (0
70 13,0
40
BENZOILO c 85 2,1
07 100 0,4
60 13,0
,,O
LAUROILO CH3_(CH2)1Q_C\ 70 3,4
O 2
85 0.5
CHs
Me/Et/Cet C.H /\ /OOH 105 10,0
AN
Moy
H 115 12,0
DICUMILO ( @c—o} 130 1,8
i
CHy 72 145 0,3
oMy 130 520,0
PEROXIDO DE
TERC-BUTILO (CH3 § 0‘) 1 120.0
CHy 72 160 29,0
(o] CHs 100 18,0
PERBENZOATO DE I |
TERC-BUTILO @“C"o_o_? CHs | 115 3.1
CH
8 130 0,5
115 470,0
o
HIDROPEROXIDO DE 130 113,0
CUMENO C—OOH
| 145 29,0
CHs
160 9,0
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Los agentes espesantes se utilizan para aumentar selectivamente la vis-
cosidad de las resinas y para producir un gel superficial. Entre los espesantes
maés utilizados se encuentran los 6xidos e hidréxidos de magnesio y de calcio. El
espesamiento que se alcance depende de los indices de 4cido e hidroxilo de la
resina y debe producirse en 24 horas. La premezcla no debe sufrir alteracién
durante un almacenamiento de cuatro dfas como minimo.

Entre los refuerzos utilizados se encuentran fibras de vidrio de distin-
tos tipos, fibras de carbono, aramida, etc.

En las premezclas para BMC también se incorporan cargas
inorgédnicas con el fin de economizar resina, mejorar las propiedades de
flujo, absorber el calor producido durante la reaccién de curado y reducir la
contraccidn de la pieza. Entre las sustancias que se utilizan como cargas se
encuentran carbonatos, silicatos, silices, sulfatos y 6xidos.

Las incorporacién de cargas hace que la dureza de los productos
moldeados, los médulos de traccién y flexion y la resistencia a la compre-
sion aumenten a la vez que disminuye el alargamiento a la rotura.

Como agentes de curado se suelen utilizar peréxidos. Se puede elegir
entre distintos compuestos de este tipo teniendo en cuenta cual es su velo-
cidad de descomposicién a una temperatura dada (Tabla 1). Eligiendo ade-
cuadamente el endurecedor se pueden conseguir tiempos de almacena-
miento largos a la vez que velocidades de curado satisfactorias. El
perbenzoato de terc butilo es uno de los endurecedores mds utilizados. Tam-
bién se utilizan peroxiacetales y peroxiésteres, que ademads de proporcionar
tiempos de almacenaje similares al perbenzoato de terc butilo, dan tiempos
de curado més cortos.

El empleo de inhibidores (hidroquinona, benzoquinona, p-terc butil
catecol) es interesante para estabilizar la premezcla y aumentar el tiempo
de vida de almacenamiento.

Otro tipo de aditivos que se utilizan son los agentes de desmoldeo
interno (estearato de cinc, estearato célcico, 4cido estedrico), que funden a
temperaturas ligeramente inferiores a la de moldeo.

Los procesos de mezclado se realizan en equipos de funcionamiento
continuo o discontinuo.

El proceso discontinuo se realiza en dos mezcladores. En uno de ellos,
funcionando a baja velocidad, se incorporan la resina, colorantes, agentes
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de desmoldeo y catalizador (y a veces parte de la carga). En otro mezcla-
dor se incorporan a la mezcla anterior las cargas y el refuerzo.

2.6 Proceso SMC (SHEET MoLDING COMPOUND)

Permite obtener compuestos de moldeo en forma de ldminas y su
éxito se debe en gran medida al desarrollo de los espesantes quimicos y ala
incorporacién de termoplasticos para disminuir la contracciéon y mejorar el
acabado superficial.

El proceso, de acuerdo con el gréafico de la Figura 25, comprende las
siguientes etapas:

1. Seleccidn de resinas, catalizadores, cargas, espesantes y refuerzos.

2. Premezcla de los componentes de la formulacién sin refuerzo, y
colocacidn de los mismos sobre una pelicula de termopldstico que es arras-
trada por una cinta transportadora.

3. Incorporacién del refuerzo (al azar) al pasar la premezcla bajo un
cortador de mechas.

4. Mezclado intensivo con eliminacién del aire atrapado y regulacién del
espesor. Se consigue haciendo pasar al material entre rodillos de presién.

5. Recogida del material procesado en bobinas y almacenamiento
durante un cierto perfodo de tiempo para que aumente la viscosidad hasta
que tenga una consistencia que la haga ficilmente manejabie para su colo-
cacién en el molde de una prensa.

En la mayoria de los casos se emplean resinas de baja contraccién en
las que el termopléstico constituye la fase discontinua que, una vez curada
la pieza, se encuentra en forma de pequeflas particulas dispersas en el
poliéster, o fase continua.

Los mejores catalizadores para SMC son: el perbenzoato de terc butilo
y el hidroperéxido de terc butilo.



138 R. ARTIAGA, J.L. MIER, A. VARELA

CONTINUOUS STRAND RESIN/FILLER PASTE
ROVING L CHOPPER

CHOPPED ROVING —»‘\\\\ ‘ TAKE-UP ROLL

RESIN/FILLER A\
PASTE )

POLYETHYLENE FiLM

Figura 25. Esquema del proceso SMC

La carga mds efectiva es el carbonato célcico que actia como
extendedor y mejora la superficie de las piezas. El tamafio 6ptimo de par-
ticula es de 2 micrémetros, aunque pueden utilizarse entre 10 y 40.

El refuerzo mas utilizado es la fibra de vidrio, prefiriéndose las de alta
tenacidad.

2.7 BoBINADO DE FILAMENTOS

Es un procedimiento muy automatizado destinado a la produccién de
cuerpos huecos reforzados, principalmente recipientes de presion.

Consiste en enrrollar las fibras sobre un nicleo giratorio que, depen-
diendo de la geometria de la pieza, podrd retirarse posteriormente o queda-
rd incorporado como parte de la pieza. También existe la posibilidad de
utilizar moldes solubles o desmontables para el caso de geometrias comple-
jas en las que se desea retirar el niicleo.

El proceso (Fig. 26) comienza por el desenrrollado de las fibras
aplicando una traccién constante. Las fibras se impregnan por inmer-
si6én en un bafio de resina y se escurren. Un alimentador las va situando
sobre un nucleo giratorio mediante un desplazamiento paralelo al aje de
giro. La disposicion de las fibras debe de ser tal que cubran uniforme-
mente el molde y queden orientadas en las direcciones en las que la
pieza puede sufrir esfuerzos en uso. Para ello se debe de establecer un
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Alimentacion de fibras Nucleo giratorio de bobinado

Bario de
impregnacion  Rovings

Figura 26. Bobinado de filamentos convencional

patrén de bobinado que defina la relacidn entre la rotacién del molde y
la alimentacién de fibras.

Para aumentar la velocidad de produccién se puede aumentar el nd-
mero de mechas que se alimentan simultdneamente o aumentar la veloci-
dad de giro. Esta dltima posibilidad presenta la limitacién de que la resina
podria gotear por centrifugacién o se podria formar espuma en el bafio de
resina si la velocidad es excesiva.

Una vez que se han colocado las fibras, debe mantenerse la rotacion
del nicleo hasta que la resina haya endurecido. De lo contrario podria es-
currirse.

Para evitar que las fibras se desvien de la posicion en la que fueron
puestas deben de colocarse en una linea geodésica. Se han desarrollado
diversas variantes del proceso general descrito que se diferencian funda-
mentalmente en la forma de colocacién del filamento y en el tipo de mandril
que servird de molde para el producto acabado (Fig. 27):

- Enrollado polar. El enrollado se realiza de extremo a extremo del eje
del mandril de forma que el mandril permanece estacionario mientras el
brazo alimentador de la fibra gira con el 4ngulo de inclinacién adecuado.
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-Enrollado circunferencial o de anillo. El filamento se enrolla avan-
zando de forma continua, como una espiral.

- Enrollado helicoidal continuo. Las fibras se disponen sobre mandriles
segmentados que pasan a través de un cabezal rotatorio o sobre una pelicu-
la desmoldeante que se desliza sobre un mandril estacionario.

- Enrollado axial-normal continuo. Se diferencia del anterior, en que la
colocacién de los filamentos es axial y circunferencial.

- Enrollado sobre mandril rotatorio continuo. El cabezal es estaciona-
rio y la maquina conforma tubos de forma continua. El mandril est4 forma-
do por varillas dispuestas de forma cilindrica y sujetas mediante discos. So-

Enrollador helicoidal
tradicional

Mandril rotatorio continuo
{sistema Drostholm)

Enrollador polar

X
0 \ g
q W) ~~=  Enrollador de cubrimiento
- "5/ por rizo’

Enroliador helicoidal
continuo

0
%&; ;‘;‘:\&«uu««m
e
OB
A\S o
Enroflador axial-normal Enrollador de cubrimiento
continuo por trenzado

Figura 27. Algunas modalidades del proceso de bobinado de filamentos
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bre €l enrolla de forma continua una cinta de acero que regresa por el
interior del mismo hacia el punto de partida, después de desenrollarse
en la zona de los soportes de varilla. Los movimientos de la cinta de
acero hacen que ésta proporcione una superficie uniforme, sobre la que
se realiza el enrollado. El producto termoconformado, que avanza a la
vez que la cinta, se ve libre de la misma, una vez que ha curado dentro
del horno.

-Enrollado de fibra segtn los tres ejes de coordenadas.
- Enrollado por rizo.

- Enrollado por trenzado. Los filamentos, o cintas, se enrollan sobre un
mandril, en una maquina de trefilar.

2.8 PULTRUSION

Este procedimiento permite obtener perfiles de plastico reforzado de
forma continua, sometiendo las materias primas a un arrastre y pasando
por operaciones de impregnado, termoconformado, curado y corte.

Los refuerzos se utilizan preferentemente en forma de mechas que
proporcionan una resistencia muy elevada en la direccién longitudinal. Es
posible aumentar la resistencia transversal incorporando tejidos o fieltros.
El material més utilizado como refuerzo es la fibra de vidrio, aunque tam-
bién se utilizan fibras de carbono y de boro para aplicaciones especiales.
Como matrices se utilizan mayoritariamente resinas termoestables
(poliésteres o epoxi) cuya baja viscosidad en estado no polimerizado permi-
te una impregnacion adecuada del refuerzo y una fAcil eliminacién del aire.
También se pueden utilizar resinas termoplasticas emulsionadas (PVC, PS,
acrilicas, etc.) aunque en la prictica apenas se utilizan.

El sistema catalitico debe ajustarse, con el fin de obtener un «pot-life»
largo (unas 8 horas) y una viscosidad elevada que permita mantener el
recubrimiento durante el arrastre.

Para evitar que el material se adhiera a la hilera se incorporan a la
resina desmoldeantes internos (ésteres del dcido fosférico).
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Para conseguir un mejor acabado superficial y unas tolerancias
dimensionales mds estrechas se suelen utilizar resinas de poca contraccion.
Un proceso de pultrusion (Fig. 28) sigue las siguientes etapas:

1. Desenrollado de las mechas de refuerzo y paso de las mismas a
través de guias individuales.

2. Eliminacién del apresto de las fibras haciéndolas pasar entre dos
barras transpuestas.

3. Impregnacién en un bafio de resina y control de la relacién resina/
vidrio.

4. Preconformado gradual de los perfiles hasta alcanzar la hilera ha-
ciéndolos pasar a través de placas perforadas.

5. Conformado, endurecimiento y calibrado en la hilera. El molde es una
cavidad de acero con el interior pulido y cromado. Las mechas impregnadas al
entrar en la hilera, que se encuentra a temperatura elevada, se comprimen. La
hilera presenta una entrada en forma de embudo y justo antes de la entrada hay
un enfriador que se utiliza cuando se desea detener el proceso.

6. Enfriamiento a la salida de la hilera para evitar que el material se
adhiera al mecanismo de arrastre.

7. Arrastre mediante orugas o con garras de traccién hidrdulica coor-
dinadas.

8. Corte mediante una sierra sincronizada.

Figura 28. Esquema de un proceso de pultrusion.
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Algunas variantes del proceso (Fig. 29) consisten en construir la en-
trada de la hilera como un elemento separado, debido al gran desgaste que
sufre, o en inyectar el material de matriz dentro de la hilera. En este caso el
refuerzo debe de ser precalentado mediante infrarrojos y el material de
matriz puede ser incluso un termopléstico.

Impregnacion Hilera Traccién Serrado

:% [

recalentamiento 0
e M I I
e

Radiacion IR Inyeccioén de resina

Figura 29. Modificaciones del proceso de pultrusién normal.

2.9 S-Rim

Consiste en realizar la mezcla de los dos componentes que reaccio-
nan entre si e inyectarla directamente en un molde cerrado en el que se ha
colocado previamente el refuerzo (Fig. 30). La reaccion tiene lugar en el
interior del molde y solo tiene interés si la reaccién transcurre con gran
rapidez. El refuerzo debe de estar sujeto en la zona por donde entra la
mezcla reactiva para que no se deforme.

Como ventajas de este proceso pueden citarse la posibilidad de mol-
dear piezas de gran tamaiio y complejidad. Modificando el sistema quimico
empleado pueden conseguirse materiales con diferentes propiedades. Dado
que se utilizan bajas presiones el coste del equipo es relativamente bajo.
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Un proceso algo diferente es el R-RIM. En este caso el refuerzo se
incorporaria en forma de fibra corta a uno de los componentes antes de
realizar la mezcla.

Equipo
de dosificacion

Cierre de moldes Preformado Corte Bobina
de los mats de vidrio del mat de mat

Figura 30. Proceso S-RIM.
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