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RESUMEN

El trabajo se realizd por la necesidad que se presentaba en el laboratorio de
investigacion de materiales poliméricos, de la Institucion Universitaria Tecnoldgica
Metropolitana (ITM), de tener estudiantes que participen en los estudios sobre el
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecénicas del polipropileno.

Para esto se utilizaron productos comerciales, teniendo en cuenta los estandares
definidos, para la obtencion de mezclas con sustancias como, zeolitas, anhidrido
maléico y peroxido de dicumilo para producir nuevas mezclas, utilizando el
reémetro de torque la cual es una maquina que ayuda a medir y a mezclar el
producto, dando como resultado una composicién nueva de un material, obteniendo
planchas por medio del método de inyeccion por compresion que permiten obtener
probetas para realizar pruebas de esfuerzo mecanico y asi saber el punto de
ruptura del material.

Para concluir esto permite presentar datos reoldgicos del material, tales como,
esfuerzo de cizalla, viscosidad, y la movilidad de la cadena del polimero.

De igual manera permite realizar los procedimientos y estandarizar las mezclas que
tuvieron buen resultado.

También hacer un control de calidad, detectar fallas de formulacién y de procesos,
asimismo da a conocer con anticipacién el comportamiento que tendrian los
polimeros en los equipos de transformacion como extrusora, e inyectoras.
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ACRONIMOS

AM Anhidrido maléico
DCP Peroxido de dicumilo
QC Control de calidad

PA Poliamida

PAI Poliamida-imida

PP Polipropileno

PPS Polifenilen sulfuro
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El laboratorio de polimero del Instituto Tecnoldgico Metropolitano (ITM) ubicado en
el Campus Fraternidad sétano M-2 ofrece sus servicios de Caracterizacion
Mecénica de los materiales poliméricos.

El laboratorio cuenta con una gran variedad de equipos de alta tecnologia que sirven
para realizar ensayos de tension, flexion, compresion, extraccion e inyeccion, entre
otros; con el fin de crecer en el &rea investigativa y académica, obteniendo procesos
y niveles de eficiencia, calidad y productividad, aportando al progreso en el sector
industrial e institucional, fomentando el crecimiento y el desarrollo a nivel profesional
e institucional.

Concede la oportunidad a los estudiantes de Ingenieria aprender y participar en los
diferentes procesos investigativos, permitiendo que los estudiantes salgan con una
formacién mas integral y competente, desarrollando actividades significativas para
su experiencia laboral y crecimiento profesional.

De acuerdo a lo anterior, se utilizé el proceso de obtencion de mezclas por el
método de redmetro de torque, el cual permite en términos generales,
lacaracterizacion y andlisis de los materiales termoplasticos. Este no solamente
permite conocer con anticipacion el comportamiento que tendréa el polimero en los
equipos de transformacion como extrusoras, inyectoras, sino que facilita también la
comparacién de los mismos materiales a diferentes proporciones de los aditivos en
estudio.

El método de moldeo por compresidén se hace para la obtencion de probetas que
sirven al ITM para hacer los estudios pertinentes, y poder asi obtener datos para
hacer analisis de las fuerzas aplicadas al material, tales como fuerza de tension,
compresion, impacto, ciclica o fe fatiga asimismo fuerzas de alta temperatura.

Con el fin de abordar lo antes mencionado; este proceso permitid trabajar con
diferentes polimeros para obtener informacion de las mezclas que presentan mejor
calidad para la utilizacién en productos que sean aptos en el consumo industrial.
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2 OBJETIVOS

2.1 General
Aplicar el procedimiento para la obtencion de mezclas mediante el método de

rebmetro de torque para la aplicacion de moldeo por compresion, para la
construccion de placas.

2.2 Especificos

1. Obtener mezclas de polipropileno con anhidrido maléico y peréxido de
dicumilo.

2. Obtener mezcla de polipropileno cargado con zeolitas al 1, al 3y al 5%.

3. Hacer placas mediante el moldeo por compresion de las mezclas obtenidas
mediante el redmetro de torque.
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3 MARCO TEORICO

En la actualidad el mercado exige cada dia nuevos productos que sean
competentes en la Industria, donde sus usos sean aplicables en diferentes ambitos
y utilizados en varios procesos.

Teniendo en cuenta lo anterior dia a dia se realizan investigaciones, utilizando
diferentes mezclas con una variedad de productos comerciales que permitan el
desarrollo de nuevas tendencias en cuanto a la industria, obteniendo mercancias
que se puedan utilizar con eficacia en las organizaciones. Uno de los productos mas
importantes es el polipropileno, el uso de este producto va creciendo
considerablemente, es utilizado a nivel industrial para la fabricacion de productos
como: parachoques, tuberias, fibras, cajas, envases entre otros.

3.1 Polipropileno

(PP) es un termoplastico que reune una serie de propiedades que es dificil
encontrar en otro material como son: Su alta estabilidad térmica le permite trabajar
durante mucho tiempo a una temperatura de 100°C en el aire. También es resistente
al agua hirviente pudiendo esterilizarse a temperaturas de hasta 140°C sin temor a
la deformacion.
Algunas ventajas que tiene este marial son los siguientes: ligero, alta resistencia a
la tension y a la compresion, excelentes propiedades dieléctricas, resistencia a la
mayoria de los acidos y alcalis y bajo coeficiente de absorcion de humedad entre
otros. Ver figura 1

FIGURA .1 Polipropileno utilizado para mezclas
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3.2 Zeolitas

Son solidos porosos muy cristalinos con poros de dimensiones manométricas y
pertenecen al grupo de aluminosilicatos hidratados compuesto por tetraedros de
[SiO4] y [AIO4], unidos por unos de sus vertices formando estructuras abiertas muy
estables. Las zeolitas se forman en la naturaleza como resultado de las reacciones
quimicas entre el material volcanico y el agua salada a temperaturas de 27 a 550C,
en un rango de pH entre 9 — 10 y tardan millones de afios en completar la reaccion
quimica. En la formacion natural de la zeolitas interfieren varios tipos de
contaminantes como hierro Fe +2 , cuarzo (SiO- 4) y otros cristales de zeolitas
amorfos que intervienen negativamente en las reacciones cataliticas o de
mejoramiento de materiales Uoliolefinicos (Valdés, Pérez- Cordoves, & Diaz-
Garcia, 2006). Las zeolitas sintéticas a diferencia de zeolitas naturales pueden
manufacturarse en fases puras. Los principales materiales usados para sintetizar
zeolitas son la silice y la alimina. Estos minerales se encuentran ampliamente en
la naturaleza y se pueden aprovechar para fabricar diversos tipos de nano
particulas. La formula empirica de las zeolitas se relaciona a continuacion: Al2 O3,
Si 02 Y H20.

Las propiedades extraordinarias de las zeolitas, se deben a su red cristalina. Por
consiguiente, una clasificacion correcta comienza con la unién tridimensional de los
cationes de la estructura coordinada tetraédrica. Actualmente se conocen mas de
800 zeolitas diferentes, las cuales pueden ser clasificadas en 119 tipos de
estructuras de zeolitas. Las principales caracteristicas cristalograficas de las
zeolitas son los sistemas de canales y jaula. Ver figura 2

FIGURA. 2 Zeolita

10
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3.3 El peroxido de dicumilo

(DCP, de sus siglas en inglés) es un peroxido organico que se emplea sobre todo
como iniciador en polimerizacién por radicales libres debido a su facilidad (como
otros peréxidos organicos también usados) de descomponerse mediante la accion
del calor formando radicales libres que reaccionan con los monémeros que formaran
parte del polimero en cuestion. Es una fuerte fuente de radicales libres, que no solo
se utiliza como un iniciador de la polimerizacion, sino también como catalizador y
agente de vulcanizacion. EI DCP se descompone rdpidamente, causando peligro de
incendio y explosion, al calentarlo intensamente y bajo la influencia de la luz.
Reacciona violentamente con sustancias incompatibles (acidos, bases, agentes
reductores, y metales pesados) o fuentes de ignicion.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES QUIMICAS Y FiSICAS

Estado Fisico: Polvo cristalino de amarillo a blanco.

Punto de ebullicion (se descompone): 130°C Punto de fusion: 39°C Densidad:
1.0g/cm3 Solubilidad en agua, g/100 ml: ninguna

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 9.3 Punto de inflamacion: 71° C .Ver figura 3.

FIGURA. 3 Peroxido de dicumilo

3.4 Anhidrido Maléico

Anhidrido Maléico es un solido cristalino incoloro o blanco de olor acre, irritante y
muy corrosivo. En solucion con Agua es un Acido fuerte que reacciona de forma
violenta con bases y oxidantes fuertes. Esta sustancia se comercializa en forma de
sélidos cristalinos con una pureza de 99.50%. Este material se considera estable.

11
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Sin embargo, debe mantenerse alejado de la humedad, el calor o la llama.
Reacciona con Agua para formar el Acido Maléico. A bajas temperaturas, con la
adicion de alcoholes, permite la formacion de semiésteres; mientras que a elevada
temperatura con presencia de catalizadores de esterificacion, se elimina Agua
produciendo di ésteres. La adicion de amoniaco o aminas al Anhidrido Maléico
genera las semiaminas correspondientes; las cuales pueden ser convertidas en
imidas ciclicas por medio de la eliminacion del Agua de la reaccion. La alta
reactividad del Anhidrido Maléico se debe a la presencia del doble enlace en la
estructura. La adicion de sustancias haldégenas permite la formacién de anhidridos
maléicos succinicos mono o di halogenados, dependiendo de las condiciones de
reaccion.

La hidrogenacion produce Anhidrido succinico, 1,4-butanodiol, tetrahidrofurano o
butirolactona, dependiendo de las condiciones de reaccion. Por la adicion de
olefinas se forman anhidridos alqueno succinicos. El Anhidrido Maléico es utilizado
para reacciones de homo polimerizacion y copolimerizacion.

Mezclando estas sustancias, se mejoran las propiedades mecanicas del
polipropileno.

Mediante el reémetro de torque se obtiene una serie de datos que permiten
descartar o aprobar la mezcla.

FIGURA. 4 Anhidrido maléico

3.5 RebOmetro de torque

Es basicamente un mezclador que proporciona datos muy valiosos con respecto a
la capacidad de procesamiento de los polimeros micro y nano materiales, pero

12
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también es una herramienta Gtil para el control de calidad y el desarrollo de
productos. La Reologia estudia el flujo de materia. El término se utiliza para describir
las propiedades de una amplia variedad de materiales, tales como polimeros en
fundido, tintas, alimentos, y aceites. La comprension de estas propiedades
reoldgicas de los polimeros proporciona informacion esencial sobre su capacidad
de procesamiento. Ver figura 5

FIGURA. 5 Redmetro de torque Utilizado para realizar mezclas

3.6 Moldeo por compresién

El moldeo por compresion es uno del proceso de transformacion de plasticos mas
antiguo que existe. aparece descripto en bibliografia de principio del siglo XIX,
aunque no comenzoO a desarrollarse a escala industrial hasta 1908, cuando Leo
Baeckeland desarrollo las resinas fenol-formaldehido, que siguen empleandose aun
hoy en dia. El moldeo por compresion es un método de moldeo en el que el material
de moldeo, en general precalentado, es colocado en la cavidad del molde abierto.
El molde se cierra, se aplica calor y presion para forzar al material a entrar en
contacto con todas las areas del molde, mientras que el calor y la presion se
mantiene hasta que el material de moldeo se ha curado. El proceso se emplea en
resinas termoestables en un estado parcialmente curado, ya sea en forma de
pellets, masilla, o preformas.

13
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El moldeo por compresién es un método de alta presion, adecuado para el moldeo
de piezas complejas, de alta resistencia con refuerzos de fibra de vidrio. Los
compuestos termoplasticos, aunque en menor medida, también pueden ser
moldeados por compresién con refuerzos de cintas unidireccionales, tejidos, fibras
orientadas al azar o de hilos cortados. La ventaja de moldeo por compresién es su
capacidad para moldear piezas grandes, bastante intrincadas o complejas. Ademas,
es uno de los métodos de mas bajo costo en comparacion con el moldeo por otros
meétodos tales como moldeo por transferencia y moldeo por inyeccion, por otra parte
se desperdicia poco material, dandole una ventaja cuando se trabaja con
compuestos caros.

Sin embargo, el moldeo por compresién a menudo proporciona productos de pobre
consistencia y dificultad en el acabado, y no es adecuado para algunos tipos de
piezas. En este proceso se produce una menor degradacion de la longitud de la
fibra en comparacion con el moldeo por inyeccion. Materiales que normalmente se
fabrican mediante moldeo por compresion incluyen: sistemas de resina poliéster con
fibra de vidrio, (SMC / BMC), Torlon (Poliamida-imida: PAIl), Vespel (Poliamida: PA),
Polifenilen sulfuro (PPS), y muchos grados de PEEK.

Moldeo por compresion tiene un alto desarrollo en la fabricacion de piezas de
materiales compuestos para aplicaciones de reemplazo de metales, se utiliza
normalmente para hacer piezas mas grandes planas o de forma levemente curvas.
Este método de moldeo es muy utilizado en la fabricacion de piezas de automdviles,
tales como cubiertas, defensas, cucharones, spoilers, asi como pequefias piezas
mas complejas. El material a ser moldeado se coloca en la cavidad del molde y los
platos calientes son cerrados por un pistén hidraulico. Ver figura 6. El moldeo de
compuestos a granel (BMC) y el moldeo de lamina compuesta (SMC) utilizan este
método de moldeo, estos compuestos son conformados a la forma del molde por la
presion aplicada y se calienta hasta que se produce la reaccion de curado. El
material para el SMC por lo general se corta para ajustarse a la superficie del molde.
El molde se enfria y se retira la pieza. Los materiales pueden ser cargados en el
molde, ya sea en forma de pellets o lamina, o el molde se puede cargar desde una
extrusora de plastificacion. Los materiales se calientan por encima de su punto de
fusién, se forman y se enfrian. El material de alimentacion se distribuye en forma
uniforme en la superficie del molde, la orientacién del flujo se produce durante la
fase de compresion.

En el moldeo por compresion que hay seis factores importantes que se debe tener
en cuenta:

14
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e Determinar la cantidad adecuada de material.

e Determinar la cantidad minima de energia necesaria para calentar el
material. - Determinar el tiempo minimo necesario para calentar el material.

e Determinar la técnica de calefaccion adecuada.

e Predecir la fuerza necesaria, para asegurar que el material alcance la forma
adecuada. Disefio de molde para un enfriamiento rapido después de que el
material ha sido comprimido en el molde.

El moldeo por compresion es un proceso de conformacion en que se coloca un
material plastico directamente en un molde de metal se calienta y luego se ablanda
por el calor, y obligado a conformarse con la forma del molde en el molde cerrado.
Caracteristicas del proceso El uso de compuestos de plastico termoestable
caracteriza a este proceso de moldeo de muchos otros procesos de moldeo. Estos
termoestables pueden ser ya sea en forma de pellets o de preformas. A diferencia
de algunos de los otros procesos nos encontramos con que los materiales suelen
ser precalentado y se cuantifican antes del moldeo. Esto ayuda a reducir el exceso
de rebarbas. Insertos, generalmente metalico, también puede ser moldeados con el
plastico. Se evitan retenciones en la forma del molde, que generan que la eyeccién
sea especialmente dificil.

Contramolde Compresion
del mclde

J
, Aportacion

de calor

Pieza moldeada

FIGURA. 6 Moldeo por compresion
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Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, estos conceptos tedricos

ayudan a comprender el propadsito del trabajo, a continuacién se presenta el paso a

paso de la obtencién de mezclas y placas realizadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Materias primas

Teniendo en cuenta las necesidades delos estudiantes de maestria y los profesores
de investigacion se inici6 con el procedimiento de obtener mezclas mediante, el
método de redmetro de torque.

Se inicia con la consulta de informacién sobre el instrumento a utilizar en este

proceso, teniendo en cuenta los equipos con los que se contaban en el laboratorio.

Posteriormente se cuenta con el apoyo de una estudiante de maestria quien orienta
sobre el usos adecuando de la maquina y explica los procedimiento que se deben

seguir para la obtencién de mezclas a través del reémetro de torque.

Seguidamente se realiza cotizaciones con diferentes proveedores del polipropileno,
se compra el producto polipropileno de 11 MFI, aprobado por el docente Juan
Fernando Santa Marin. Ver figura 7

FIGURA. 7 Polipropileno 11 MFI

Siguiendo con el procedimiento, se realiza el pesaje teniendo en cuenta la cantidad
exacta de las sustancias que la componen, para la obtencién de las mezclas
requeridas; las cantidades son las siguientes:

Polipropileno de 11MFI, 42.21 gr. Ver figura 8
Perdxido de dicumilo, 0.45 gr. Ver figura 9
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Anhidrido maléico, 2.25 gr. Ver figura 10

FIGURA. 8 pesaje polipropileno FIGURA .9 Pesaje de DCP FIGURA .10 Pesaje anhidrido maléico

Los equipos de seguridad utilizados durante el procedimiento se observan en la

figura 11, figura 12 y figura 13.

TAPABOCA

3 GAPAS CON ELASTICO

FIGURA 11. Guantes de carnaza FIGURA 12. Gafas FIGURA 13.Tapabocas

Las herramientas empleadas durante el proceso se observan en las figuras 14,

figura 15, figura 16 y figura 17.

18
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FIGURA 14. Espatula de cobre FIGURA 15. Cepillos de Bronce

FIGURA 16. Cronometro FIGURA 17. Nitrbgeno

4.2 Elaboracion de mezclas

Se prepararon mezclas a partir del polipropileno como el producto principal, como
un agente de funcionalizacion se usé el anhidrido maléico AHM, y como iniciador
de la reaccién se emple6 el peréxido dicumilo, de acuerdo con condiciones de
mezclas utilizadas en investigaciones anteriores. Se necesita de dos personas para
realizar el procedimiento, ya que se debe trabajar en conjunto para que el
procedimiento sea exitoso.

Se utilizé un mezclador interno HaakeRheodrive 7 Polylab OS equipado con rotores
tipo Roller. Ver figura 18

FIGURA. 18 Rotores tipo rollor rotors

Teniendo en cuenta las recomendaciones generales, se debe encender el
computador, antes de iniciar la maquina, si por algun motivo la maquina esta
desconectada, no se debe utilizar, de lo contrario activar el interruptor principal de

la maquina, luego buscar el icono polysoft principal, se realiza la verificacion de
conexién USB entre el PC y la maquina.
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Se realiza la configuracion de la maquina, escogiendo los rotores correctos, que son
rollor rotors, se escoge la velocidad que debe ser 60 rpm, y por ultimo la temperatura
que va hacer de 220 C, dar en boton de play y luego el icono de Excel mostrado
en el polysoft.

Posteriormente se agrega por la tolva del equipo la cantidad pesada del
polipropileno, dejandolo actuar por 1 ¥2 min, se agrega nitrégeno hasta llegar a los
2 min, después de esto se adiciona el anhidrido maléico y el peréxido de dicumilo
en este orden, hasta finalizar con un tiempo de 5 min, y proceder a sacar la mezcla
obtenida.

Por ultimo se deben parar los rotores y el documento de Excel, dando asi stop a la
maquina y al programa. Se procede a retirar las perillas que aseguraron las
planchas, se baja la plancha frontal limpiando parte de la mezcla, se retira la
segunda plancha y al igual que la primera plancha limpia la otra parte de la mezcla
gue hay en ella; con esta plancha se debe tener mucho cuidado ya que en ella hay
un sensor ubicado en la parte central interna. Ver figura 19

FIGURA. 19 Planchas del reémetro de torque

Se debe pesar la mezcla obtenida en el redmetro. Ver figura 20. Para saber la
cantidad obtenida y en el momento de moler se pueda calcular cuanto producto se
perdid, se contindia con el molido de la mezcla. Ver Figura 21. Dejandolo en forma
de pellets para que esta mezcla pueda ser cargada con zeolitas o dejarlo en el
estado inicial. Ver figura 22.
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FIGURA. 20 Mezcla de PP+AM+DCP FIGURA. 21 Molino

FIGURA. 22 Mezcla en forma de Pellets

Una vez obtenida la mezcla funcionalizada estas fueron cargadas con Zeolitas en
la siguiente cantidad La mezcla al 1%, contuvo parte de la mezcla funcionalizada
(43,13 g) y zeolita (0,44 g), la mezcla al 3%, contuvo parte de la mezcla

funcionalizada (41,52 g) y zeolita (1,28 g). Ver figura 23.

FIGURA. 23 Mezclas de PP+DCP+AM con Zeolita al 1% y 3%
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4.3 Molienda de Mezclas

Se utiliza un molino para llevar la mezcla en forma de pellets. También se utilizo
una licuadora buscando que el proceso fuera mas &gil y rapido; ya que con la
trituradora el proceso se hacia en tiempos mas largos. Ver figura 24, figura 25 y

figura 26.

FIGURA 24 .Molino

FIGURA 25. Licuadora

FIGURA 26. Mezcla en forma de pellets
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4.4 Proceso de prensado de las planchas.

Este procedimiento ya esta establecido por los profesores de investigacion, se utiliza
una prensa hidraulica, la cual tiene dos laminas con resistencias que son
controladas en este caso a 240 °C, como resultado se funde el material y da forma

FIGURA. 27 Prensa hidraulica manual

FIGURA. 28 Moldes para el proceso

a la plancha. Ver figura 27, figura 28 y figu_ra 29. El procedimiento en el anexo 1

FIGURA. 29 Laminas con resistencias
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5 Resultados

A continuacioén se observa en la figura 30 las planchas obtenidas mediante el moldeo por
compresion.

FIGURA. 30 Planchas obtenidas mediante moldeo por compresién

5.1 Plancha #1

Polipropileno sin desmoldeante.

En esta placa se utiliza el polipropileno 11 MFI. Se realiza la plancha con
polipropileno sin funcionalizar. Se puede notar que la placa no es uniforme, se
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observan baches de aire. Esto fue debido a que algunas indicaciones no se
siguieron al pie de la letra. Los errores que se cometieron fue que la presion aplicada
no es constante y no se ejercio en el tiempo establecido por las indicaciones, por
ultimo hubo exceso de agua a la hora de enfriar la placa. Ver figura 30 y figura 31.

—

FIGURA. 31 Polipropileno FIGURA. 32 Plancha #1 de polipropileno obtenida mediante moldeo por compresién

5.2 Plancha #2

Polipropileno con desmoldeante

En esta placa se utiliza el polipropileno 11 MFI. Se realiza la plancha con
polipropileno sin funcionalizar. Se puede notar que la plancha es mas uniforme. Se
le aplicé una capa de desmoldeante buscando una manera mas facil y &gil de
despegar el papel aluminio con el que queda recubierta la plancha después de dar
por terminado el proceso. En esta plancha se tuvo un error con los tiempos
estipulados para aplicar la presién, por tal motivo se notan algunas burbujas de aire.
La plancha fue aprobada para hacer probetas.
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FIGURA. 33 Polipropileno

5.3 Plancha #3

Polipropileno funcionalizado con zeolita al 1%

FIGURA. 34 Plancha #2 de polipropileno obtenida mediante moldeo por compresion

Plancha compuesta por polipropileno de 11 MFI funcionalizado con anhidrido
maléico y perdxido de dicumilo. Esta mezcla fue cargada con zeolita al 1% con un
peso de mezcla funcionalizada 43,13 g y zeolita 0,44 g Se le aplicé una capa de
desmoldeante a las placas. Se nota una placa con menos burbujas de aire ya que
se le hace un mejor seguimiento al proceso con respecto a los tiempos en que la
presion debe ser aplicada. La plancha fue aprobada para hacer probetas. Ver figura

35.
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FIGURA. 35 Muestras del proceso para la obtencién de la plancha # 3

5.4 Plancha # 4

Polipropileno funcionalizado con zeolita al 3%

Plancha compuesta por polipropileno de 11 MFI funcionalizado con anhidrido
maléico y peroxido de dicumilo. Esta mezcla fue cargada con zeolita al 3 % con un

peso de mezcla funcionalizada 41,52 g y zeolita 1,28 g. Se le aplicé una capa de

desmoldeante a las placas. Se nota una placa con menos burbujas de aire ya que

se le hace un mejor seguimiento al proceso con respecto a los tiempos en que la
presion debe ser aplicada. La plancha fue aprobada para hacer probetas. Ver figura

36.
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Figura. 36 Muestras del proceso para la obtencion de la plancha # 4

55 Plancha#5

Polipropileno con zeolita 5A
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Plancha compuesta por polipropileno y zeolita 5A. Se hizo en compaiiia de la
profesora Leila, meticulosamente se tuvieron en cuenta todas las variables por tal
motivo la plancha no presenta burbujas de aire esta fue aprobada para hacer
probetas. En esta plancha se tuvo un inconveniente con el aluminio ya que fue un
proceso demorado para quitar el recubrimiento con la que quedo después de
terminado el proceso. No se le unto capa de desmoldeante. Ver figura 37

FIGURA. 37 Plancha de compuesta de polipropileno con Zeolita 5A

5.6 Fortalezas

Los procedimientos para la obtencion de mezclas, mediante el mediante el método
de redmetro de torque que se han mencionado a lo largo de este informe; su
principal fortaleza, es que ha sido un proceso muy investigado, con unos
procedimientos muy bien definidos, que permiten a los estudiantes de adquirir
nuevos conocimientos y participar en proyectos de investigacion.

5.7 Limitaciones

En el laboratorio solo se encuentra un redmetro de torque, y aparte de esto se debe
manejar en pareja; hubieron momentos en que no fue posible que las dos personas
se pudieran reunir en la misma hora, y cuando se podia el redmetro se encontraba
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ocupado con otros estudiantes, lo que hizo que el procedimiento se demorara mas

de lo planeado.

En el proceso de prensando de la placa hay que tener en cuenta muchas variables,
como tiempo, temperatura y presion; esto es una limitacion, porque si no se tienen
en cuenta todas las variables, el producto final no va a tener el resultado que se

quiere.

5.8 Restricciones

El polipropileno 11 MFI, utilizado por los practicantes de ingenieria es diferente al
polipropileno 530 que estaba disponible en el inicio de las practicas, fue necesario
buscar el producto en varias empresas, y no se tenia claro si la calidad que
estdbamos buscando era la requerida.
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6 CONCLUSIONES

Se obtuvieron aproximadamente 20 mezclas de polipropileno funcionalizado que se
compartieron con las estudiantes de maestria y de practica.

Se obtuvieron 6 mezclas de polipropileno funcionalizado cargadas con zeolita al 1%
y 3% respectivamente

Se obtuvieron dos planchas de polipropileno funcionalizado que fueron cargadas
con zeolitas al 1% y 3% respectivamente.

Se obtuvieron 3 planchas de polipropileno para hacer ensayos de la calidad del
material.

Se obtuvo una plancha de polipropileno la cual fue cargada con Zeolita 5A

7 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Se recomienda hacer una automatizacion del proceso de moldeo por compresion,
el permitiendo tener un control de las variables implicadas, asi se tendra mas
seguridad que las planchas van a salir con la calidad que se requiere para hacer las
probetas de estudio.

Realizar una programacion del horario en qué el reémetro de torque va a ser
utilizado, siendo entregado semanalmente a los estudiantes que utilizan el
redmetro, con el fin de encontrar disponibilidad.
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9 APENDICE
Anexo 1

PROCEDIMIENTO PARA USO DEL REOMETRO

1. Verificar que el led situado en la mitad del regulador este encendido (nunca
se desconecta).

2. Encender el PC.

3. Para acceder al sistema se debe ingresar la clave.

4. Abrir el programa “polysoft monitor”.

5. Verificar la conexion USB to can este encendido (parte de atras del
computador).

6. Cuando aparezca un recuadro de advertencia en la pantalla se le da
“aceptar”.

7. Verificar que haya nitrégeno.
Para el Redmetro se debe tener en cuenta.

8. El enchufe principal del equipo siempre debe estar conectado, no
desconectar.

9. Montar rotores tipo rollor rotors identificando el lado en que va cada uno,
estos estan marcados con L y R, siglas correspondiente de Left y Right
respectivamente.

10.Montar con mucho cuidado las placas teniendo muy presente el sensor que
se encuentra en la parte de adentro para no ir averiarlo.

11.Montar y ajustar las chapolas. No se deben ajustar mucho.

12.Acoplar tolva de alimentacién y girar a 90° para asegurar.

13.Encender el equipo de la perilla principal.

Cuando se este listo para usar el equipo

14.Encender la calefaccion del equipo.
15.Encender los rotores del equipo.
16.En el computador configurar la velocidad de los rotores en 60 RPM/MIN.
17.En el computador verificar que la temperatura llegue a 220°C.Si este no se
encuentra en el valor indicado de 220°C se debe configurar.
18.Iniciar con el icono play general y play de Excel para que el sistema guarde
los datos.
33



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

19.Verificar la temperatura del equipo, velocidad de los rotores, que las placas
estén montadas y ajustadas, y los rotores estén en el lado correspondiente.

20. Ajustar regulador de la pipeta de nitrdgeno en 5 ml.

21.Proceder a agregar el polimero en la tolva de alimentacion.

22.Bajar eje tipo cremallera para empujar el polimero completamente.

23.Esperar unos minutos (depende del tipo de polimero), para agregar el otro
componente.

24.Pasado el tiempo de 1 minuto con 30 segundos agregar nitrégeno por 30
segundos.

25.25. Cumplidos los 30 segundos, debo subir el eje tipo cremalleray agregar
el anhidrido maléico junto con el peroxido de dicumilo en este orden.

26.Bajar nuevamente eje tipo cremallera.

27.Esperar un tiempo de 5 minutos corridos desde el inicio, agregando nitrégeno

constante.

28.Pasado el tiempo retirar nitrogeno cerrando la llave y el regulador de
nitrégeno.

29.29. Se debe apagar los rotores, apagar calefaccién, dar botén de stop en el
sistema.

30.Proceder con quitar chapolas, por consiguiente desmontar primera placa y
limpiar la mezcla con una espatula de cobre preferiblemente.

31.Desmontar la segunda placa y continuar retirando la mezcla esta contenida
en esta.

32.32 .retirar y limpiar la mezcla que hay en los rotores esta limpieza se realiza
con cepillo de alambre de cobre con el fin de no rayar ni desgastar los rotores.

33.Una vez realizada la limpieza se montan nuevamente, estos estan marcados
R (derecho), L (izquierda).

34.Asegurarse de limpiar todo el exceso de mezcla de las tapas y montarlas
nuevamente, montar las chapolas y ajustar. Este procedimiento se repite
cada que se haga una mezcla.

Anexo 2
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PROCEDIMIENTO PARA ELABORACION DE PLANCHAS

Metodologia de prensado de planchas de polipropileno

1.
2.
3.

Se inicia con la estabilizacion del medidor a 240 C.

Envolver las placas en aluminio y afiadir una capa de desmoldeante.

De la mezcla obtenida mediante el procedimiento del reémetro de torque y
molido, poner el material en la placa de manera distribuida, teniendo en
cuenta que las partes gruesas del mismo van a la parte central de la placa.
Cuando se tiene el medidor estable en 240 °C, se procede a poner las placas
en la prensa.

Trabajar con una sola cavidad, la cual se ubica en el centro de la prensa.

se debe dejar 4 minutos manteniendo las placas en contacto con el material
para garantizar que el material se funda sin hacer presion, si no se ve bien
fundido dejar mas tiempo manteniendo las placas en contacto.

luego de transcurrido el tiempo de 4 minutos se sube la presion lentamente
durante 1 min, hasta llegar a los 100 bar.

Seguidamente se debe dejar 2 min a presion constante.
Cumplido este tiempo se apaga el medidor y se abre la llave de agua

dandole vuelta y media a esta; durante el proceso de enfriamiento se debe
sostener la presion en 100 Bar.

10.Dejar enfriando hasta que llegue a 40°C para evitar contraccion a

temperatura ambiente; (esta temperatura se alcanza aproximadamente en
30 min, pero es necesario verificar con el medidor de temperatura).

11.Para finalizar se debe cerrar la llave de agua y la prensa se debe abrir

lentamente.

NOTA: Para polietileno se sube el medidor a 200°C

Hay una diferencia de 10°C entre el medidor y la temperatura de la placa inferior
para garantizar asi que se llegue a la temperatura de fusion del material.
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Anexo 3

Medellin, 08 de Agosto 2016

Sefiores

Comité de trabajo de grado

Facultad de Ingenieria

Tecnologia e Ingenieria Electromecénica

ASUNTO: Entrega de trabajo de grado en Ingenierfa Electromecanica

Como estudiantes del programa en ingenierfa Electromecénica hacemos entrega del trabajo de
grado denominado “PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE MEZCLAS DE
POLIPROPILENO” realizado durante el semestre 01-2016 bajo la asesorfa del docente Juan
Felipe Santa Marin del Grupo MATYER como requisito para optar al titulo de Ingeniero
Electromecénico.

NOTA: Se entregan dos copias en CD con el texto final.

Gracias por la atencién y quedamos atentos a cualquier solicitud

=) Joen 3@9@ Sl Movn j q“

Ronald Alexander Gomez Bolivar Ing. Juan Felipe Santa Marin, M.Eng, Ph.D.
CC 1026133387 Grupo de Investigacién Materiales Avanzados y
Estudiante Ingenieria Electromecénica Energia — MATYER
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Anexo 4

O -, ,
/A EVALUACION DE MODALIDAD TRABAJO
S DE GRADO Y PRACTICAS PROFESIONALES [ &3 1on

Instituecién Universitaria

Cédigo | FDE 090

Version | 04

INFORMACION DEL TRABAJO DE GRADO

1. Titulo:

PROCEDIMIGOTO  PALA LA 0BTENRUON Di HEIAS  ve  PoLIPRoP LENO

Programa Académico: wuemeesn ggeu%w.u.J Tecnologia | [ Ingenieria [
2. Modalidad Trabajo de Grado:

Proyecto de Grado Préictica Profesional Emprendimiento

“Producto de Producto obtenido en x| Pasantfas

Investigacion » Tallereso Laboratorios ITM -

Certificacion Reconocimiento Laboral ST e
Posgrado

Ingenieria para la

Gente

Grupo de investigacion: Codigo

: proyecto

Propuesta de
Proyecto de Grado

Tipo de Informe

Informe Final de
Proyecto de Grado

X

3. Informacién estudiante(s):

Nombre Cédula I

Correo electronico

ponan  Alexancee Godez H| 1020133387 e sandeqomer . 4 @ hotmal. com

4, Informacién asesor:

Nombre - Institucion

Correo electrénico

JVAN FELIPE  SANTA 131 OO TeonobbGlw e

Irsanda @ qmail . wom

CONCEPTO DEL JURADO EVALUADOR

Conceptoinicial sobre el trabajo de grado

Aprobado sin Se requieren Mencién
modificaciones - modificaciones honorifica
Observaciones

Se puede anexar hojas adicionales para una descripcién mas amplia de las observaciones.

Justificar en esfa parte porqué otorgar mencién honorifica.

Nombre jurados -
evaluadores JU‘&(\J Fauge sam.
Firma _
FECHA:  coney 8 AgosTO  LOM
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Anexo 5
[ MODALIDAD TRABAJO DE GRADO Cédigo FDE 146
PRODUCTO OBTENIDO EN TALLERES O LABORATORIOS DEL ITM Veroton 102
Institucién Unhversitara Registro do actividades y cumplimiento de horas / Talleres o Laboratorios de DOCENCIA Fecha  |2015-09-30
Documento dé identidad; - 1026133387
o del estudlante: -~ Ronald Alexander Gomez Bolivar
Programa académico ITh: : : Ingenieria electromecénica
del Docente Asesor: T 5 Juan Felipe Santa Marin
Fecha de 16n del { ) 23/02/2016 JFechads én dol p )i | 05/04/2016
Nombro Taller o Laboratorio: - AR Lab rio de limé,
Ublcacién; el Instituto Tecnolégico Melropolitano
{Campus: = R Fratemidad
Fecha i ey | ‘Hora }- Hora: | Total f - : %
A IMlDf porel * | ingreso | salida | "horas | Firma L!a)mntorls!a
2016 | 2 [ 23({D de cilindros del marco ubicado en la bodega 08:00 | 12:00 4 ‘?
A 4yl
Céleulos de presion y fuerza con los dos cilindros disponibles. Uno en zona de ’ 3
2016 | 2 {26 termo fijos y olro de marco en bodegas. 05:00 | 12:00 4 o /
.
Informacion, calculo de fuerza y presion maxima con respecto al molde aclual de| " &
2016 | 2|26 Inyeccion por compresion. 14:00 | 18:.00 12 %
4
{Induccién de manejo de reémetro de torque por parte de estudiantes de maestria
2016 | 2 |28 pata realizar mezclas con polipropilenc 530, perdxido de dicumilo, 14:00 | 18:00 16
manejo de motino por parte de estudiantes de maestria. 5 fl
Motienda y pesaje de mezcla obtenida por esludiantes de maestia en el : . T
20186 | 311 redmelro de torque 08:00 | 12:00 20 /
=4
Molienda y pesaje de mezcla obtenida por estudiantes de maestia en el . y é\
2016 | 3| 3 redmetro de torque 14:00 | 18:00 24 /
2016 | 3 | 4 |Pesaje polipropileno 11 MFI, anhidrido maleico y peréxido de dicumilo. 08:00 | 12:00 28 ‘/ %
Pesaje y obtencién de mezclas con de ; mezcla q . & b
2018 [ 347 por polipropileno 5§30, anhidride maleico y peréxido de dicumilo. 14:00 | “18:00 2 L
& =
: pe—
por p 530, maleico y perbxido de| N .
2016 | 31 8 | gicumilo. Molienda y pesaje de mezcla obtenida en reémetro de torque 0800 § 12:00 | 36
2018 | 3 | 14 |Coli; de prensa de 30a 40 y manual, 14:00 | 18:00 40
2016 | 3 | 15|Pesaje polipropileno 11 MFI, anhidrido malelco y perdxido de dicumilo. 14:00 | 18:00 44
Caplura de fuga en prensa hidrahulica, se le adiciona aceile 300ml. Cuando se| e 7
2016 | 3|17 abre se nota un empaque defectuoso. 1400} 18:00 48
con tria (Jenny), por poliprop 530, ., ’
2018 [ 31418 anhidrido malelco y pefbxidc de dicumilo 14:00; | 19:00 52
por p de 11 MFI, maleico y peréxido de| s Y
2016 328 dicumilo. Molienda y pesaje de mezcla obtenida en redmatro de torque 08:00 | 13:00 57 <
.
Se nota perdida de presion en prensa, se deja funcionando normalmente,se le s _ Y/ By
20161414 agrega aceite y se purga. Mofido de mezclas 1630 | 21:30 €2 o '
fa o —
por p: P de 11 MFI, anhidrido maleico y perdxido de| / ,
dicumilo(3). Monanda y pesa]e de mezcla obtenida en redmelro de torque, -
2018 | 4 4 zeolita 5A al 1%,3%,5%(3).| 08:00 | 18:00 72 y
Molido de mezdas Placas formadas mediante el moldeo por compresion)
P por poliprop con d ycon {1 de cada 1) iR
por p de 11 MFI, malelco y perdxido de /
dicumiio(3 mezclas). Pesaje de mezcla oblenida en redmelro de torque. Pesale]
2016 | 4| 5 {de peroxido de dicumilo, anhidrido maleico y polipropileno para serf 10:00 | 15:00 77
Placas el proceso de moldeo por|
(2 placas) poliprop #
O OTAL HORAS 1 B
20N ALD GOIF/I
Firma Estudiante }1
s QQ\\@ S do Mann o (\\u\vo éov\la \J&ox\f\
Nombre y firma Laboralorista Nombre y irma F Jt -Centrode L
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Anexo 6
. FORMATO PARA LA FORMALIZACION | Codige | FOE (26
-ITM DEL PRODUCTO OBTENIDO EN Verzicn | 01
atin i Lerirka TALLERES O LABORATORIOS DEL ITM  [Factia | 2015-00-30

Fecha: 25 Febraro de 2016

Nombres ¥ apellidos: Focald Alssander Comez Bolivar

Cadula: 1026133387
Telefonos:380-11-12

Carné 14116045
316-404-55-07

Programa: Inzerisra Elactromecamica

Fecha de iniciacion del producte {2z mm/dd) 20160223

Facha de terminacion del producto (asaa mo'dds: 20160514
Docenciz: o lowestigacion X__

Nombre del Taller o Laboratorio: Laboratorio de mateniales polimsncos
Campus: Fraternidad

Nombre del docente asesor: Juan Felipe Santa Marn

Cargo: Docente asistente. Faculid de

Ingznisnias

E - Mail: juansania it edu co. jfmntagigmail com

Diligencie el sigmiente campo:

A Descripeion del producto a desarrollar:

Desamrolle de procedimdentos de obtencion de mesclas de polipropileno con
nanoparticalas ¥ subproductos de otos procesos industizles mediants recmetrs de
torgque ubicado en el laboracorie. El dessmrolle ds los procedimvsntos incluirs el
desarrollo de nn procedimiento escrite detallado v 1z obtencicn de al menos 20 mezclas
represenratvas para aplicacion en moldes por compresicn. Las matesizs primas seran
provistas por el lsborstorio de polimeres ¥ los resuliades beneficiarin 2 los esmudiznnes
de pregrado v maesmia que realizan s0s acdvidades en el laboratorio.

Dietalle claramente Las evidencias o anexos a entregar al finalizar el Trabajo de Grade:

Como evidencia se dejaran al menos 20 mezclas en el laboratorio asl come 10 placas
formadas mediantz moldec por compresicn de polimercs con nanoparticnlas. En todos
los casos se enmegaran evidemciss fotograficas, tablas de parimetros v los
procedimisntos escritos para la obtencion de las mezclas v las liominas mediante el
re¢meto de torque ¥ el sistema de meldeo por compresicon.

Nota: Enmepar aTos ocho (T} das de su aprobacion, en el Depariamento Academice al cual se
encuenira adscrito.

Estudiante

"

3

e ebipe Tewrio Mewin
oRbLh s e R - ‘_,*..-_e v pEeaiE

Dacente Asesor

FIRMA ESTUDIANTES
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FIRMA ASESOR

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO

ACEPTADO
MODIFICACIONES

FECHA ENTREGA:

ACEPTADO CON

ACTA NO.

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

FECHA ENTREGA:

ACTA NO.
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