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Resumen

En este tema se describen brevemente las técnicas de transformacién que se tratardn con
mayor detalle en los temas siguientes, asi como cada una de las operaciones unitarias
comunes a todas las técnicas de transformacion.
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1. PRINCIPALES TECNICAS DE TRANSFORMA CION DE PLASTICOS

En los siguientes temas se van a estudiar los métodos mds empleados para la
transformaciéon de plasticos, como son la extrusién, inyeccién, compresién, moldeo
rotacional, soplado y termoconformado. A continuacién se da una visién general de estos
procesos de transformacion.

1.1. EXTRUSION

El proceso de extrusion se utiliza ampliamente en la industria de plésticos para la
produccién en continuo de piezas con seccién constante de materiales termopldsticos (y
algunos termoestables). Se utiliza también para recubrimiento de superficies y en el moldeo
por soplado y termoconformado para la obtencién de las preformas. Consiste en obligar a un
material fundido a pasar a través de una boquilla o matriz que tiene la forma adecuada, para
obtener el disefio deseado. El equipo debe ser capaz de proporcionar sobre el material
suficiente presidon de una forma continua, uniforme y reblandecer y acondicionar el material
de forma que pueda ser extruido. Para ello, se requiere de una maquina compuesta de un
cilindro y un husillo o tornillo de plastificaciéon que gira dentro del cilindro, como se muestra
en la figura 3.1.

Tolva

Tornillo de plastificacién

Cilindro de calefaccién Cabezal Boquilla

Figura 3.1. Maquina convencional de extrusion con husillo.

El material granulado o en forma de polvo se carga en una tolva, desde la cual se
alimenta al cilindro, donde el husillo se encarga de introducirlo, transportarlo hacia adelante
y comprimirlo. El calentamiento hasta la fusion se realiza desde la cara exterior del cilindro,
mediante elementos calefactores y desde el interior por conversion del esfuerzo en calor. De
esta forma el material termopldstico funde (se plastifica) y al salir del cilindro a través de una
boquilla recibe la forma de ésta. En una linea completa de extrusién, ademds debe existir un
sistema de enfriamiento del material que sale de la mdquina, asi como equipos de tensionado
y recogida. El resultado es un perfil (a veces se le llama semifabricado o preforma).
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1.2. INYECCION

El moldeo por inyeccién es, quizds, el método de moldeo mds caracteristico de la
industria de pldsticos. Consiste basicamente en fundir un material pléstico en condiciones
adecuadas e introducirlo a presiéon en las cavidades de un molde donde se enfria hasta una
temperatura apta para que las piezas puedan ser extraidas sin deformarse. En el moldeo por
inyeccién son de gran importancia las caracteristicas de los polimeros tales como peso
molecular y distribucién, configuracién quimica y morfologia, cristalinidad, estabilidad, etc.
El comportamiento reolégico de los materiales es fundamental en el moldeo por inyeccidn;
puede darse el caso, por ejemplo, de que un plastico demasiado viscoso no llene el molde a
velocidades de cizalla bajas, pero que pueda llenarlo si se modifican las condiciones de
procesado.

El proceso, en lo que a moldeo se refiere, puede dividirse en dos fases, en la primera
tiene lugar la fusién del material y en la segunda la inyeccién en el molde. En las maquinas
convencionales como la de la figura 3.2, el material de moldeo, en forma de granulos o
granza, entra en el cilindro de calefaccién a través de una tolva de alimentacién situada en la
parte posterior del cilindro. El material se calienta y funde en el cilindro de calefaccién, al
mismo tiempo que circula hacia la parte anterior de éste, gracias al movimiento rotatorio del
tornillo de plastificaciéon que se encuentra en el interior del cilindro, de forma similar a como
ocurre en el proceso de extrusién. Sin embargo, en el proceso de inyeccién el material
plastificado va quedando acumulado en la parte anterior del tornillo, para lo cual, el tornillo
debe retroceder lentamente mientras gira. Una vez que hay suficiente cantidad de material
fundido acumulado delante del tornillo, se detiene el giro y el tornillo realiza un movimiento
axial hacia adelante, con lo que el material fundido sale por la boquilla de inyeccién hacia el
molde. De esta forma el tornillo actia como tornillo plastificador y ademas como émbolo de
inyeccién. El molde se encuentra refrigerado y en el momento de la inyeccidn del material
debe estar cerrado. El tornillo permanecera en posicién avanzada hasta que el material que se
encuentra en los canales de alimentacién del molde tenga suficiente consistencia para evitar
su retroceso hacia la maquina de inyeccién. Una vez que el tornillo retrocede comienza a
plastificar nuevamente material para el siguiente ciclo. El molde se mantiene cerrado el
tiempo suficiente para que el material se enfrie a una temperatura tal que la pieza pueda ser
extraida sin que sufra deformaciones. Cuando esto sucede se abre el molde y se extrae la
pieza de modo que el molde queda preparado para el ciclo siguiente.

Tornillo de plastificacién/inyeccion

o

T T TV

Molde
Sistema de cierre

Cilindro de calefaccion

||

Tobera
Canales de alimentacion

Figura 3.2. Mdquina convencional de inyeccion.
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1.3. MOLDEO POR SOPLADO

Mediante el proceso de soplado pueden fabricarse cuerpos huecos como son depdsitos
de combustibles, bidones, tablas de surf, depdsitos de aceite de calefaccion y botellas. El
proceso consiste bdsicamente en insuflar aire en una preforma tubular fundida que se
encuentra en el interior del molde. Se emplea exclusivamente con materiales termoplasticos.
Para ello son necesarias dos piezas fundamentales: una extrusora o una inyectora con la que
preparar la preforma y una unidad de soplado. El funcionamiento del proceso de soplado se
esquematiza en la figura 3.3, para el caso del proceso de extrusién-soplado.

Extrusion de la preforma

Introduccion de la preforma
en el molde de soplado

Introduccion de aire
mediante el perno de soplado

Enfriamiento de la pieza en
el interior del molde

Desmoldeo

] =< | a=—igl

Figura 3.3. Proceso de extrusion-soplado.
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En el caso del proceso de extrusién-soplado, por ejemplo, la extrusora transforma el
plastico en una masa fundida homogénea, como se ha descrito anteriormente. El cabezal
adosado a ella desvia la masa hasta la direccion vertical, para después hacerla pasar por una
boquilla que la convierte en una preforma tubular. Esta preforma queda entonces colgando
hacia abajo. El molde de soplado consta de dos partes mdviles con la forma del negativo de
la pieza a moldear. Una vez que la preforma tiene la longitud suficiente, el molde se cierra en
torno a ella. Seguidamente el molde se desplaza hacia la unidad de soplado donde el cabezal
de soplado penetra dentro del molde y de la preforma, de forma que el cabezal da forma a la
region del cuello del cuerpo hueco y al mismo tiempo le insufla aire. Esto origina una
presion que obliga al material a estamparse contra las paredes del molde, adoptando la forma
deseada. El molde debe permitir la evacuacion del aire que queda entre la pieza y la cavidad.
La pieza se enfria en el molde, de donde es extraida una vez que ha adquirido la consistencia
adecuada.

1.4. MOLDEO ROTACIONAL

El moldeo rotacional o rotomoldeo es un método para transformar pldsticos, que
generalmente se encuentran en polvo o en forma de pasta liquida, para producir articulos
huecos. En rotomoldeo, a diferencia de lo que ocurre en las demds técnicas de
transformacion, el calentamiento y enfriamiento del plastico tienen lugar en el interior de un
molde en el que no se aplica presion. De una forma simple el proceso se puede describir tal y
como se muestra en la figura 3.4. Una cantidad de plastico frio, se introduce en la mitad de
un molde también frio. El molde se cierra y se hace rotar biaxialmente en el interior del
horno. Como la superficie metélica del molde se calienta, el pldstico que se encuentra en el
interior comienza a pegarse sobre las paredes del molde, de modo que es arrastrado por éstas.
Cuando el plastico finaliza la fusién, toda la superficie interna del molde debe estar
completamente recubierta por el plastico. En ese momento puede comenzar la etapa de
enfriamiento mientras continda la rotacién biaxial del molde. Una vez solidificado el pléstico
se abre el molde y se extrae la pieza. Se puede emplear indistintamente para materiales
termoplasticos y termoestables.
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Figura 3.4. Esquema del proceso de rotomoldeo.
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El competidor directo del rotomoldeo para la fabricacién de articulos huecos es el
soplado. Mediante rotomoldeo se pueden fabricar articulos mds grandes que mediante
soplado, sin embargo, para piezas que pueden ser fabricadas por los dos procesos, el soplado
suele resultar mds rentable que el rotomoldeo. El rotomoldeo presenta las ventajas de que las
piezas fabricadas pueden tener formas mds complejas, se pueden emplear simultineamente
moldes de distinto tamafio y forma y, ademds, como no se emplea presién, los moldes
resultan relativamente baratos y las piezas estan libres de tensiones. Por otra parte, en el caso
del rotomoldeo los materiales deben estar finamente pulverizados, las etapas de carga y
descarga del material se realizan a mano y los ciclos son relativamente lentos.

1.5. MOLDEO POR COMPRESION

La industria transformadora de plasticos utiliza el moldeo por compresién para
moldear materiales termoestables. En la figura 3.5 se muestra una prensa empleada en
moldeo por compresiéon. Puede considerarse que el ciclo comienza con la apertura del molde
para la extraccién de la pieza obtenida en el ciclo anterior. Una vez que el molde se
encuentra limpio, se colocan en las inserciones metdlicas si las hubiera y se introduce el
material de moldeo, bien en forma de polvo o en forma de pastilla; se cierra el molde
caliente y se aplica presién. En ocasiones se abre después un instante para permitir la salida
de humedad y materias voldtiles que pudieran haber quedado atrapadas o que se generan
durante el entrecruzamiento del material. Finalmente, se aplica toda la presién al molde
caliente y se mantiene el tiempo necesario hasta que el material haya curado totalmente.

Plato fijo

m Columnas guia
\ <

Molde

Plato mévil

Plato fijo

Sistema
hidraulico
de cierre

Figura 3.5. Prensa para moldeo por compresion.
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1.6. TERMOCONFORMADO

El termoconformado es un proceso de moldeo de preformas de termopldsticos que
generalmente se encuentran en forma de ldmina o plancha. El proceso de moldeo del
semifabricado o preforma se desarrolla en tres etapas, tal y como se muestra en la figura 3.6.
En el primer paso el material se calienta, generalmente por radiacién infrarroja, aunque
también se puede calentar mediante conveccién o conduccién. A continuacién se tensa
encima de un bastidor y, por medio de aire a presion o vacio, se estampa o se presiona sobre
las paredes de un molde frio.

Se distingue entre procesos en positivo y en negativo, segin sea la cara exterior o
interior de la pieza la que se moldea. El proceso en negativo es el que queda reflejado en la
figura 3.6. Este proceso se emplea para moldear piezas muy grandes que dificilmente se
podrian obtener por otra técnica. La principal desventaja del proceso es que sélo una de las
caras de la pieza copia exactamente la forma del molde.

e AL A R

bastidor

Molde

=
Canales de succion || ||

Figura 3.6. Proceso de termoconformado.
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2. OPERACIONES UNITARIAS EN EL PROCESADO DE POLIMEROS

Bajo el término de "operaciones unitarias en procesado de polimeros" se engloban
todas aquellas operaciones comunes a las distintas técnicas de transformacién, como son
manejo y transporte de sélidos, fusion, transporte de fluidos y solidificacién, que se
describen a continuacidn.

En alguno de los libros que aparecen en la bibliografia recomendada se realiza un
tratamiento muy riguroso de las distintas operaciones unitarias, lo que requiere plantear y
resolver simultdneamente las ecuaciones de transferencia cantidad de movimiento y energia
en procesos no isotermos, y teniendo en cuenta ademds que los polimeros fundidos o en
disolucién son materiales compresibles y no Newtonianos. Desde el punto de vista del
ingeniero quimico es una visién muy adecuada, si bien ese tratamiento riguroso excede en
mucho de los objetivos de este tema, donde sélo se pretende dar una breve descripcién de
estas operaciones unitarias.

2.1. MANEJO DE SOLIDOS

La mayoria de los polimeros se suministran a los transformadores en forma de sélidos
particulados. Esta es la forma mds conveniente de manejarlos, transportarlo, mezclarlos,
almacenarlos y mds importante, de procesarlos en la maquinaria existente. Las formas mas
frecuentes son los pellets o granza, en una gran variedad de formas, como cubos, cilindros,
esferas, lentejas o elipsoides, asi como polvos o granulados. La granza se obtiene al final del
proceso de polimerizacién en etapas especiales. La eleccién del proceso de granceado
depende de la naturaleza del polimero, produccién requerida y caracteristicas del proceso.
Los procesos mas comunes son los de cortado del extruido bajo corriente de agua o aire o el
cortado en frio de tiras. Los tamafios tipicos oscilan entre 3 y 6 mm. La granza a veces
contiene todos los aditivos requeridos para el posterior procesado del material y son las
forma normalmente preferida como alimentacién para las maquinas de transformado como
extrusoras, inyectoras y maquinas de soplado. Otros procesos requieren otro tipo de
alimentaciones, asi por ejemplo, el moldeo rotacional requiere de alimentacién en forma de
polvo de la granulometria adecuada. Los polvos se pueden preparar directamente en el
proceso de polimerizacibn o por procesos posteriores de molienda en molinos o
pulverizadores (molinos de martillos, de cuchillas, de chorro, etc.). El material de recortes
suele triturarse en granulados de tamafio variable que se suele reprocesar mezclado con
material virgen.

2.2. CALENTAMIENTO Y FUSION DE POLIMEROS

En la mayoria de las técnicas de transformacion el polimero esta originalmente en
estado sélido y debe calentarse hasta su punto de fusién o reblandecimiento. La capacidad
calorifica de los pldsticos y el calor latente de fusién tienen valores elevados, de modo que la
cantidad de calor que hay que aplicar para fundir estos materiales es muy alta. En la tabla 3.1
se muestra el valor del calor especifico de algunos polimeros en estado sélido y en el caso de
los cristalinos se muestra, ademas, el calor latente de fusién. También se muestra la
temperatura habitual de procesado de estos polimeros y el calor que es necesario aplicar a 1
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kg de polimero que se encuentra a temperatura ambiente para alcanzar la temperatura de
procesado, calculado de la forma habitual (q = ¢,AT + A). Como se puede apreciar el calor
que es necesario aplicar en el caso de los polimeros cristalinos es mayor que en el caso de los
polimeros amorfos, en los que no hay fusion.

Tabla 3.1. Propiedades térmicas de algunos polimeros y cantidad de calor necesario para su

procesado.
Polimero Calor Calor latente | Temperatura Calor
especifico de fusion de procesado procesado

(kJ/kg/*C) (kJ/kg) (o) (kJ/kg)
HDPE 2.30 209 240 720
PP 1.93 100 250 550
PS 1.34 --- 200 240
pvC 1.00 --- 180 160
PMMA 1.47 --- 225 300
ABS 1.47 --- 225 300
Nailon 6,6 1.67 130 280 570

El calor para conseguir la fusién en los procesos de transformacién puede proceder de
dos fuentes. Lo mds frecuente es que sea aportado desde el exterior, por ejemplo, por medio
de resistencias eléctricas, como ocurre en las miquinas de extrusién o de inyeccion, o por la
combustion de un gas que a su vez calienta hornos de conveccién forzada, como en el caso
del moldeo rotacional, o por radiacién infrarroja como ocurre en termoconformado. La
segunda fuente de calor es el propio calor generado cuando se aplica una cizalla muy alta a
un fluido muy viscoso. Este se conoce como calor generado por disipacién viscosa y en los
procesos en los que se realiza un trabajo importante sobre el polimero puede llegar a superar
al calor aportado desde el exterior, como ocurre con frecuencia en los procesos de extrusion
e inyeccion.

2.3. FLUJO A TRAVES DE CANALES

En el procesado de polimeros es frecuente que éstos sean obligados a fluir desde un
punto a otro de la maquina a través de canales de geometria cilindrica. Si la longitud del
canal es L y su radio R, la caida de presién a lo largo del canal es AP y Q es el caudal de
fluido que circula por el interior, el esfuerzo de cizalla y la velocidad de cizalla en la pared
del canal se pueden calcular por medio de las siguientes expresiones:

_APR

Esfuerzo de cizalla en la pared o oL
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_4Q
7R’

Velocidad de cizalla en la pared Y

De modo que de acuerdo con la expresién de Newton la viscosidad se puede calcular
de la siguiente forma:

o _mAPR*

T Y 8LQ

Que no es otra que la ecuacion de Poiseuille. Esta expresiéon puede emplearse para
determinar de manera aproximada la viscosidad de un material que fluye a través de una
conduccién de dimensiones conocidas cuando se aplica una caida de presién determinada
entre los dos extremos de la conduccién, como es por ejemplo el caso de un polimero
fluyendo a través de una boquilla cilindrica en un proceso de extrusién. Determinando
experimentalmente el caudal de material y conociendo las dimensiones de la boquilla se
puede obtener la viscosidad aparente. Ademds variando la presién variard el esfuerzo de
cizalla y de esta forma se puede determinar la respuesta no Newtoniana del material.

Por otra parte, también se pueden emplear expresiones de este tipo para evaluar de
forma muy sencilla (aunque s6lo aproximada) la presion con la que es necesario llenar un
molde en moldeo por inyeccidn. Si las dimensiones del molde son conocidas y se conoce la
viscosidad aparente del material a una velocidad de cizalla determinada, se puede calcular la
presién que es necesario emplear para llenar el molde a una velocidad (caudal) determinada.
Por ejemplo, si las dimensiones del canal son L= 5 cm, R= 0.25 cm y el llenado del molde
debe realizarse a una velocidad de 250 cm’/s y la viscosidad del material es de 150 Pa.s (para
una velocidad de cizalla de 1000 s'l), mediante la expresion anterior se obtiene AP:

_1,8LQ

AP =—"——=122MNm™’
7R

En el moldeo por inyeccion son frecuentes presiones de este orden en los canales de
alimentacién que conducen al molde. Antes de la entrada al molde se produce un
estrechamiento (entrada a la cavidad) donde la velocidad de cizalla puede alcanzar valores de
10° s'. La viscosidad en estas condiciones disminuirdi como consecuencia del
comportamiento pseudoplastico del material, mientras que el esfuerzo de cizalla se
mantendra del mismo orden de magnitud.

2.4. SOLIDIFICACION O ENDURECIMIENTO

Una vez que el material que se encuentra en estado liquido o fundido y ha adquirido la
forma final deseada debe solidificarse. En las diferentes técnicas de transformacion
encontramos dos posibilidades; que la solidificacion del sistema se produzca mediante
reaccién quimica (en el caso de los termoestables) o bien simplemente enfriando el polimero
(termoplésticos).
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2.4.1. Solidificacion quimica o fisica

Existen diferentes tipos de reacciones quimicas que pueden darse para conseguir la
solidificacién. A veces se emplean resinas liquidas que se introducen en el molde con una
mezcla de aditivos que contienen agentes entrecruzantes, generalmente peréxidos que son
iniciadores de radicales libres, junto con otros aditivos como iniciadores y catalizadores de la
reaccion, de modo que el entrecruzamiento del material se produce en el molde. En otros
casos se emplean “polvos de moldeo”. En este caso en lugar de partir de materiales liquidos
se parte de materiales sélidos con un cierto grado de polimerizacién (termoendurecibles) y la
reaccion se completa en el molde.

En el proceso de vulcanizacién o curado de cauchos y gomas también tiene lugar una
reaccion quimica. Generalmente se parte de un caucho (polibutadieno) termopléstico y, por
la adicién de los aditivos adecuados se obtiene el entrecruzamiento parcial del material que
confiere a los cauchos la capacidad de recuperar su forma original tras la aplicacién de un
esfuerzo.

Otra posibilidad es el empleo de plastisoles de PVC. Los plastisoles son mezclas
liquidas de PVC con un plastificante, de modo que el PVC forma una suspension en el
plastificante. El material se introduce dentro del molde y por la aplicaciéon de calor tiene
lugar la gelificacion del sistema, que consiste en la completa plastificacion del PVC, esto es,
el plastificante se mezcla completamente con el PVC y es adsorbido por éste, de modo que
cuando el proceso finaliza, aun estando el material caliente, se obtiene un material sélido
altamente plastificado y muy flexible con comportamiento similar al de los cauchos.

2.4.2. Enfriamiento de termopldsticos

El proceso de enfriamiento es inverso al de calentamiento o fusién de polimeros, si
bien hay una diferencia basica y es que el enfriamiento se realiza mediante la eliminacién de
calor por conduccién, y a veces por conveccion, y el trabajo realizado sobre el polimero no
contribuye al enfriamiento del mismo como si ocurrfa en el proceso de calentamiento.
Generalmente, el enfriamiento no se realiza hasta temperatura ambiente, basta con alcanzar
una temperatura a la que la pieza pueda ser desmoldeada sin que se deforme. En el caso de
los termoplésticos cristalinos la etapa de enfriamiento puede ser la que mds tiempo consuma
de todo el proceso de transformacién, y desde luego es de crucial importancia en las
propiedades de la pieza terminada.
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