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RESUMEN

Como finalidad de este proyecto de producto de laboratorio, es realizar de manera
productiva las mezclas necesarias para encontrar en diferentes proporciones de materiales
disponibles en el mercado (termoelastémeros, polipropilenos y aditivos) y encontrar una
mezcla eficiente en reemplazo a las que son aplicadas actualmente en la elaboracién de

elementos de marcado vacuno.

De este resultado se obtendran placas de diferentes proporciones realizadas en el reémetro
de torque las cuales serdn usadas en pruebas adicionales para ser verificados en medios
controlados y asi lograr un sustituto adecuado para el uso de las mismas en la industria
colombiana. Los materiales a usar serdn un termoelastomero llamado Vistamaxx,
polipropileno PH1310 y el aditivo en poliestireno Arcoplast UV, los cuales son cominmente
en el mercado, para que en diferentes proporciones de cada elemento se logren encontrar

cualidades que permitan su produccion masiva a menores costos de produccién.
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ACRONIMOS

PP Polipropilenos

TE Termo elastémeros

PE Poliestirenos

RDT Redmetro de torque

PTF Plancha de termo formado
UV Ultravioleta

CC Centimetros cubicos
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1. INTRODUCCION

Generalidades.

En la industria actual, en Colombia se ofrecen innumerables opciones para cada uno de los
requerimientos actuales de los clientes, por lo que la competencia por la mejora del servicio
cada dia es mayor. En este proceso de mejorar cada uno de los componentes que hacen
parte de los moldeados actuales, se encuentran diferentes procesos que por sus costos-

beneficios, no son adecuados para muchos de los requerimientos actuales.

En la busqueda de dichos compuestos se realizaron varios ensayos, los cuales fueron
guiando el proceso de manera eficiente, ya que, en un principio, se tomaron diferentes
materiales a los cuales se fue modificando la forma de uso, tiempo y valores. De dichas
mezclas, se derivaron los resultados que modificaron el proceso final y llevaron al resultado
final; un producto de laboratorio, que entrega un compuesto en diferentes proporciones

gue seran evaluados en el futuro.

Objetivos.

El objetivo general es desarrollar un compuesto que permita reducir costos y encontrar
materiales sustitutos a los empleados en el mercado. Como objetivos especificos se

encuentran los siguientes:

- Realizar compuestos poliméricos que permitan ser ensayados en pruebas de
laboratorio, que demuestren capacidades y resistencias similares o mejores a las

registradas en los compuestos basicos de los elementos del mercado.
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- Encontrar las proporciones adecuadas de cada material, las cuales permitiran un
disefio definitivo del compuesto realizado y de esta manera estandarizar el proceso
productivo.

- Definir métodos de produccidn del compuesto realizado, los cuales seran utilizados
en la industria, ya que estos son necesarios para mejorar su proporcién costo-

beneficios.

En sintesis, este producto de laboratorio es realizar mezclas que permitan fundamentar y
mejorar los métodos actuales de produccidon de marcadoras de ganado, las cuales tienen

altos costos y son realizados en su mayoria en industrias estadounidenses.

Pensando en esto, se identificaron que los compuestos utilizados en el proceso, tienen
muchas similitudes con materiales de menores costos y mayor rendimiento que los
aplicados actualmente en dichos productos. La idea nace en buscar reemplazo a dichos
materiales y con estos demostrando sus propiedades realizar mezclas que permitan reducir

costos en los procesos productivos y mejorar la competencia entre las empresas.

El proceso serd realizado de la siguiente manera y con esto se asegura que se sigan los
estdndares necesarios al momento de los ensayos. Se realizara una etapa de disefio en la
cual se realizard la medicién y calculos sobre las cantidades necesarias de los materiales,
una etapa operativa en la que se efectuaran dichas mezclas en el RDT, en diferentes
proporciones de TE, PP y PE que seran modificadas después. Luego de que dichas mezclas
sean realizadas seran trituradas para que en la ultima etapa productiva sean creadas las

planchas finales de cada material para ser cortadas y utilizadas en los ensayos finales.



ITM INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
b Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2018-12-07

2. MARCO TEORICO

Para poder identificar los elementos que seran usados en este proceso, se debe empezar
con los elementos que definen los materiales usados en este producto. Un mondmero es
una molécula de pequeiia masa molecular que esta unida a otros mondmeros, a veces
cientos o miles, por medio de enlaces quimicos, generalmente covalentes, formando

macromoléculas llamadas polimeros.

En el area de los polimeros nos encontramos en una cantidad gigantesca de elementos y
combinaciones que nos permiten desarrollar materiales de grandes capacidades y
funciones, las cuales, permiten ser aplicadas en cualquier tipo de industria actual. Dichos
materiales poliméricos tienen su representacidén durante gran parte de la historia moderna
del hombre, pasando por la madera y las fibras vegetales, el cuero, los tendones animales,

la lana, la seday la celulosa, etc.

A principios del siglo XIX, se comienza un avance con los polimeros sintéticos, los cuales son
obtenidos a partir de la modificacidn de los polimeros naturales, con el fin de mejorar sus
propiedades fisicas para poder usarlos. En 1839, Charles Goodyear modificé el hule
calentandolo con azufre, ya que era fragil a temperaturas bajas y pegajoso a altas
temperaturas. El hule se convirtié en caucho vulcanizado, una sustancia resistente a un
amplio margen de temperaturas. El nitrato de celulosa se sintetizé accidentalmente en el
afo 1846 por el quimico Christian Friedrich Schénbein y en 1868, John W. Hyatt sintetizo el

celuloide a partir de nitrato de celulosa.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lana
https://es.wikipedia.org/wiki/Seda
https://es.wikipedia.org/wiki/Celulosa
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Teniendo en cuenta esta informacion en la formacion del material a ser usado en nuestro
producto de laboratorio, se toma como base los elastémeros. Los elastdmeros son aquellos
tipos de compuestos que incluyen no metales en su composicion y que muestran un
comportamiento eldstico. El término, que proviene de polimero eldstico, es a veces

intercambiable con el término goma, que es mds adecuado para referirse a vulcanizados.

Cada uno de los mondmeros que se unen entre si para formar el polimero estd
normalmente compuesto de carbono, hidrégeno, oxigeno o silicio. Los elastémeros suelen
ser normalmente polimeros termoestables, pero pueden ser también termoplasticos. Las
largas cadenas poliméricas se enlazan durante el curado. La estructura molecular de los
elastomeros puede ser imaginada como una estructura de "espaguetis con albdndigas”, en
dénde las albdéndigas serian los enlaces. La elasticidad proviene de la habilidad de las

cadenas para cambiar su posicidn por si mismas y asi distribuir una cierta tensién aplicada.

Los elastdmeros que han sido enfriados llevdndolos a una fase vitrea o cristalina tendran
menos movilidad en las cadenas, y consecuentemente menos elasticidad que aquellos

manipulados a temperaturas superiores a la temperatura de transicidn vitrea del polimero.

De forma adicional se trabajara con otro material adicional, el polipropileno.

El polipropileno (PP) es un termoplastico que es obtenido por la polimerizacion del
propileno, subproducto gaseoso de la refinacidn del petréleo. Todo esto desarrollado en
presencia de un catalizador, bajo un cuidadoso control de temperatura y presion. El
polipropileno se puede clasificar en tres tipos (homopolimero, copolimero random y
copolimero de alto impacto), los cuales pueden ser modificados y adaptados para

determinados usos.
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3. METODOLOGIA

El producto empieza con los materiales de PP, TE y aditivos, que son la materia prima de
dichos procesos, en principio se realizaron estos procesos con materiales asignados por el
docente Carlos Vargas, los cuales fueron el bosquejo inicial al momento de realizar las

mezclas.

En esta etapa los materiales seleccionados fueron un PP H503, el cual es un homopolimero
de baja velocidad de fusion, que esta disefiado para el moldeo por inyeccion, el cual es el
proceso final que serd utilizado al mezclar estos compuestosi. Dicho material fue utilizado
en compafiia del ESENTTIA 11HO1A, que es PP homopolimero con fluidez media y buen
balance rigidez/impacto, con aditivo antiestatico el cual es recomendado para inyeccion de

articulos rigidos, tapas, inyeccién de articulos propdsito general.,

Durante todo el proceso, se utilizéd el Vistamaxx, el cual es un elastémero basado en
propileno, el cual tiene capacidades de largo rango de extrusion, muy buena elasticidad una
baja temperatura de sellado combinada con un efectivo coeficiente de friccién y resistencia

guimica.3

Adicionalmente se utilizaron dos aditivos especificos para este proceso, un aditivo de
Diéxido de titanio el TiOy, el cual se utilizé para catalizar los compuestos por su resistencia
propia a los efectos de la intemperie y absorber la luz UV y un aditivo UV genérico del

mercado para verificar su resistencia propia a dichos rayos.

En esta etapa fueron calculadas las partes por cada uno de estos materiales, Las cuales
fueron mezcladas en el RDT (ver figura 1), donde se tienen valores especificos que
mantienen la proporcién de cada material. En el RDT se tiene como base central la cantidad

de CC equivalentes a 78 cm3y una masa total de 47.8 gramos en él RDT. Teniendo esto en

10
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cuenta se pasan a calcular las siguientes proporciones por cada uno de las mezclas a

continuacion.

- 60TE_40PP_0.5UV

- 60TE_40PP_1.0UV

- 60TE_40PP_2.5Ti02
- 60TE_40PP_5.0Ti02
- 80TE_20PP_2.5Ti02

Figura 1 Redmetro de torque (RDT) en laboratorio de polimeros, parque i, ITM

Con esta informacidn, se toman muestras prueba de 100 CC, pero los cuales debian ser

modificados para las proporciones del RDT.

De estas muestras tratadas se quedan de manera informativa, ya que estas proporcionesy
aditivos demostraron que no eran utilizables en la industria de la inyeccion, debido a que,
al ser aditivos en polvo, al momento de ser utilizados en la inyeccidn en la maquina, estos

podrian decantarse y no ser eficientes en dicho proceso.

11
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Después de realizados dichos procesos con estas muestras se llegaron a las siguientes

conclusiones para realizar el proceso indicado.

1- Las mezclas con proporciones de 60% - 40%, no tienen la suficiente flexibilidad para

ser tenidas en cuenta en el proceso, ya que el material mostraba una gran dureza al

momento de moldeo

2- Los aditivos utilizados en dicho proceso por su forma en polvo son ineficientes al

momento de usarse en la inyeccién de dicha mezcla, ya que, al decantar de manera

inmediata por su composicidn, estos no participarian al momento de produccion.

3- Por efectos de trabajos realizados en anteriores procesos en la RDT, este se

encontraba “contaminado” de negro ceniza, el cual afecto el color de las muestras

y por lo tanto no serian utilizadas.

Teniendo esto en cuenta se llega a la decisién que el proceso solo seria realizado con las

siguientes proporciones, las cuales serian las definitivas y son el proceso establecido.

80TE_17PP_3PEMUV
80TE_18.5PP_1.5PEMUV
70TE_27PP_3PEMUV
70TE_28.5PP_1.5PEMUV

En cada una de las proporciones y recordando que el volumen maximo para trabajar en el

RDT es de 78 CC, se realizan los calculos necesarios para definir las cantidades de cada

material para de esta forma terminar con los siguientes datos como son mostradas en las

siguientes tablas:

12
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Masa para la
mezcla 47,5 gr Factor de llenado 0,7
Capacidad de llenado
(cc) 78,0
Partes en | Densidad Volumen
Material peso (g/cm3) (cm3) Masa (g) | Reémetro | % en peso
Vistamax 80 0,86 93,0 80 38,01 80,0%
PP 17 0,91 18,7 17 8,08 17,0%
PE Masterbach
uv 3 0,93 3,2 3 1,43 3,0%
TOTAL 100 1149 100,0 47,51 100,0%
Tabla 1 para mezcla 80TE_17PP_3PEMUV
Masa para la
mezcla 47,5 gr Factor de llenado 0,7
Capacidad de llenado
(cc) 78,0
Partes en |Densidad Volumen % en
Material peso (g/cm3) (cm3) Masa (g) | Reémetro | peso
Vistamax 80 0,86 93,0 80 37,99 80,0%
PP 18,5 0,91 20,3 18,5 8,79 18,5%
PE Masterbach
uv 1,5 0,93 1,6 1,5 0,71 1,5%
TOTAL 100 115,0 100,0 47,49 100,0%
Tabla 2 para mezcla 80TE_18.5PP_1.5PEMUV
Masa para la
mezcla 47,8 gr Factor de llenado 0,7
Capacidad de llenado
(cc) 78,0
Partes en | Densidad Volumen % en
Material peso (g/cm3) (cm3) Masa (g) | Reémetro | peso
Vistamax 70 0,86 81,4 70 33,44 70,0%
PP 27 0,91 29,7 27 12,90 27,0%
PE Masterbach
uv 3 0,93 3,2 3 1,43 3,0%
TOTAL 100 114,3 100,0 |47,77 100,0%

Tabla 3 para mezcla 70TE_27PP_3PEMUV

13
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Masa para la

mezcla 47,8 gr Factor de llenado 0,7
Capacidad de llenado
(cc) 78,0
Partes en | Densidad Volumen
Material peso (g/cm3) (cm3) Masa (g) | Redmetro | % en peso
Vistamax 70 0,86 81,4 70 33,43 70,0%
PP 28,5 0,91 31,3 28,5 13,61 28,5%
PE Masterbach
uv 1,5 0,93 1,6 1,5 0,72 1,5%
TOTAL 100 114,3 100,0 47,76 100,0%

Tabla 4 para mezcla 70TE_28.5PP_1.5PEMUV

Como se muestran en las anteriores tablas, el proceso fue realizado con diferentes
proporciones del material PE, el cual elimina el inconveniente que se tenia con los
anteriores aditivos, ya que este material, ya tiene en su composicion establecida el aditivo
UV, que es necesario para las condiciones de intemperie a las cuales estaran sometidas el

producto final.

Al tener registrados correctamente los pesos de cada material, se comienza con el trabajo
en el RDT, que nos permitira hacer el proceso. En el manejo de esta maquina se realiza una
capacitacién de la misma por parte del laboratorista Santiago Tobdn, el cual indica como es

el manejo de la misma y el protocolo de manejo de los rotores y placas del RDT.

Para el caso de las mezclas a realizar y por los tipos de materiales a usar se escogen los
rotores tipo bambury (ver figura 2), los cuales son ideales para trabajar para materiales TE
y PP, ya que permiten una mezcla mas homogénea de los mismos y estos facilitan el proceso

de toma de la muestra resultante.

14
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Figura 2 rotores bambury.

Adicional a esto se definen los parametros basicos para el procesamiento en el RDT con los

siguientes datos:

- Tiempo de mezclado (sin aditivo): 60 segundos.

Esto nos permitira tener graficas directamente de la maquina con la siguiente forma como

se muestra en la figura 3:

Figura 3. Comportamiento del torque (Nm) Vs el tiempo en (min).

15
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- Velocidad rotores: 60 RPM.
El RDT permite tener definidos los parametros de las revoluciones mediante su motor

interno, el cual es accionado desde el pulsador presentado en la figura 4:

Figura 4. Botén encendido de motor RDT.

- Temperatura: 190 °C.
Adicionalmente sobre el control de las revoluciones, se tiene control del parametro de
temperatura interna de las placas de mezclado con la calefaccion, esta se realiza mediante
resistencia eléctrica dentro de dichas placas y es encendida con el siguiente pulsador en la

figura 5:

Figura 5. Botdn calefaccion reémetro de torque.

- Tiempo de mezclado (luego aditivo): 120 segundos.

Este tiempo es fijado para que el proceso de mezclado sea controlado y los materiales

conserven sus propiedades técnicas originales sin afectar su color, forma, estructura

polimdrfica y resistencia.

16
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Por lo que al realizar dichos procesos se obtiene las siguientes graficas de resultado por

cada uno de las mezclas realizadas.
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Grafica 1 para mezcla 70TE_27PP_3PEMUYV verificando temperatura (°C - izq.) y Torque (Nm — der.) vs tiempo (s)
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Grafica 2 para mezcla 70TE_28.5PP_1.5PEMUV verificando temperatura (°C - izq.) y Torque (Nm —der.) vs tiempo (s)
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Grafica 3 para mezcla 80TE_17PP_3PEMUYV verificando temperatura (°C - izq.) y Torque (Nm — der.) vs tiempo (s)
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Grafico 4 para mezcla 80TE_18.5PP_1.5PEMUV verificando temperatura (°C - izq.) y Torque (Nm —der.) vs tiempo (s)

Con estas graficas se puede observar que se tienen valores similares en cada uno de los
materiales manejados en lo que respecta a temperatura y torque soportado en el momento

de realizar el proceso de mezclado en el RDT.

Cada una nos muestra los maximos de torque alcanzados y el comportamiento de la
temperatura en cada uno de los escenarios de las mezclas, lo cual permite verificar como

se comportan en el momento del mezclado con los parametros definidos anteriormente.

18
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Como resultado se obtiene un producto plastico ductil y manejable, el cual fue triturado y

dispuesto para ser termoprensado. Para realizar dicho proceso fue necesario utilizar otro

equipo de laboratorio, llamado prensa hidrdulica, el cual, se muestra en la figura 6 a

continuacion, estd disponible en el laboratorio de polimeros de parque i, ITM sede

fraternidad.

Figura 6 Prensa hidraulica de termoformado

Para el uso de este elemento se debieron tener en cuenta varios procesos de seguridad los

cuales fueron entregados por los monitores de laboratorio de polimeros de la sede

fraternidad. En el uso de este elemento se deben de tener los siguientes procesos a

continuacion:

Uso de bata, guantes resistentes al calor y herramientas de manejo.

Placas de aluminio para disposicion del material

Planchas de tefldn, para evitar desplazamiento del material

19
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El proceso de termoprensado se realiza mediante algunos pardmetros fijados que deben de
seguirse de manera ordenada, ya que un cambio en dicho proceso, puede modificar los
enlaces que se presentan al momento de mezclar el material y mostraran otro tipo de
propiedades al instante que sean utilizados en las pruebas de laboratorio. Dichos

pardmetros son los siguientes:

- Temperatura de las planchas 190°C

Para prensar cada una de las mezclas se conecta la prensa hidraulica y se programa para
lograr una temperatura de 190 °C, tal como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Temperatura seleccionada para moldeo por compresion.

- Distribucion del material

La distribucidn del mismo, permite las planchas tenga un espesor y una distribucion correcta
y homogénea del material, el cual, para cada plancha a ser realizada, se tomaron de masa
para cada muestra de 40,5 gr, de cada uno de los compuestos que fueron mezclados en el
RDT y luego de dicho proceso, triturados, para ser usados en la termoprensa, con la prensa

hidraulica, como se muestra en la figura 8, en la cual se usan las placas de aluminio para
20
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fijar la forma de dicha planchay el teflén que permite que la muestra sea antiadherente al

momento del formado.

- Presidn de prensa hidraulica.

Figura 8. Disposicion del material en placa molde para comprimir

Para realizar este proceso de forma correcta, se debe de fijar una presion constante por
intervalos de tiempo de 7 minutos aproximadamente, en el momento, que ambas placas se
encuentran en la temperatura deseada de 190°C y el material distribuido correctamente.
Dicha presidn se realiza con la palanca de accionamiento, la cual tiene la capacidad de subir
la presion hasta 630 bar, pero como maximo se fija una presién de 320 bar, la cual no fue
usada en totalidad, ya que la presién de trabajo es fijada en 50 bar aplicadas con la barra

de la figura 9.

Figura 9. Moldeo por compresion en prensa hidraulica - palanca de accionamiento.
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En esta etapa del proceso, la presidon contenida en entre las placas es demostrada en la
figura 10, la cual es trabaja de mera permanente para que sea constante, ya que, por la
temperatura de las placas y la forma fijada, esta presidén disminuye, por lo que debe ser
mantenida con la palanca de accionamiento.

Figura 10. Presidn de sostenimiento necesaria para el moldeo por compresién

La forma en que se procedié luego de tener el tiempo total de proceso y que el material
fuera fundido por completo, es que se enfriaban las placas a una temperatura ambiente,
que permitiera que fueran retiradas las mismas y obtener el resultado, dicho proceso se
hizo con inyeccion de agua a dichas placas como se muestra en la figura 11 y luego de
realizar este proceso se obtuvieron las planchas de la figura 12, las cuales son el producto
final del proceso de moldeado, el cual se realizé con las mezclas realizadas de los 4
compuestos.

|

Figura 11. Mangueras para distribucion de liquido refrigerante. Figura 1. Pieza moldeada por compresion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En busqueda de las mezclas correctas, proporciones y diferentes materiales usados se
tuvieron varios resultados, los cuales, fueron mostrando cuales eran los materiales idoneos
para ser usados en las chapetas. Dichos resultados fueron variando en medida que se
registraban cambios en los materiales utilizados. En un principio, con las mezclas realizadas
en proporciones de 80-20% y 60-40% se encontraron varios resultados que afectaban la

integridad de dichos elementos.

En las mezclas de 80-20% la flexibilidad era mayor, un material que era facil de triturar y
manejar, pero con capacidades mucho menores a las esperadas. En los productos de las
mezclas de 60-40%, dichas mezclas tenian una dureza mucho mas alta de necesaria, por lo

qgue su manejo, era inferior a lo deseado, dificultando el triturado para la termoprensa.

En ambas mezclas iniciales se detectaron inconvenientes con los aditivos utilizados, ya que,
al ser elementos en polvo, estos resultarian inefectivos al momento de ser usados en la
inyeccién de dichos materiales en la industria. También se observd que la limpieza de la
maquina usada el RDT es un factor fundamental, ya que se obtuvieron mezclas “impuras”,

por un material usado en ensayos anteriores de otros laboratoristas en la maquina.

Luego de estos ensayos realizados, las mezclas realizadas conservaron las proporciones de
80-20% y modificando a una nueva proporcién de 70-30% de los materiales usados. Estas
mezclas resultantes fueron de flexibilidades aceptables y durezas suficientes para su
manejo y triturado, lo cual demostré que dichas proporciones eran las correctas para su
trabajo. El proceso de termoprensa entrego planchas con las condiciones correctas para su

uso y futuros ensayos realizados.
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Los resultados obtenidos sobre estos procesos, son productos, que seran usados en pruebas

a fondo para demostrar las propiedades fisicas, quimicas y especificas de cada una de las

mezclas trabajadas. Dichas mezclas y planchas finales, seran usadas, para fabricar probetas

de laboratorio, que seran usadas en otros ensayos y procesos a futuro, que permitiran, que

se realice un estudio sobre la viabilidad y manejo de estos materiales en la industria futura

en reemplazo de los actualmente usados.
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