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FOTO 1 Campana 

La bomba rotativa de paletas, consiste en un 
bloque con una parte movil y una fija montadas 
excentricamente una de la otra. La parte mOvil o rotor 
Ileva una ranura en Ia que se ubican dos paletas 
separadas por dos resortes de compresiOn. Al girar el 
rotor, las paletas se apoyan en Ia parte fija debido al 
empuje del resorte y a Ia fuerza centrifuga. Para evitar 
el desgaste de las paletas y asegurar la estanqueidad 
del conjunto, se lubrican las paredes con una delgada 
capa de aceite. 

El funcionamiento se esquematiza en Ia figura N° 3, 
donde se puede observar: 

1. Por Ia aspiraciOn se absorve aire procedente 

de la camara de vacio. 

2. El aire aspirado queda cerrado. 

3. CompresiOn. 

4. Cuando se alcanza la presi6n suficiente se 

abre la valvula de expulsion. 
En la fase (2) se suele realizar una entrada de aire a 

presiOn atmosferica justo en el momento antes de 
iniciarse Ia compresi6n, es lo que denominamos lastre , 
de aire o Gas Ballast y que tiene por mision el evitar 
condensaciones de vapor de agua u otros 
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laca o pintura que le daremos posteriomente. Por ello 
se procede a su activaciOn mediante los 
procedimientos de : 

■ Flameado: con llama oxidante. 

■ Descarga Corona: pieza sometida a un 

campo electric° de A.T.. 
■ Plasma: pieza sometida a una descarga 

plasmatica en vacio. 
Se pueden emplear tambien imprimaciones que no 
necesiten de un activado fisico-quimico como 
poliolefinas o algunas de curado mediante radiaciOn 
U.V. 

Seguidamente las piezas deben pasar a una fase 
barnizado, ya que la superficie, especialmente en los 
plasticos muy cargados o con un alto porcentaje de 
fibra de vidrio, suele tener elevada rugosidad y 
porosidad y en caso de metalizarse directamente 
obtendriamos un aspecto muy matizado. 

Un aspecto importante a tener en cuenta aparte de 
la adherencia, que ya ha lido garantizada con el 
pretratamiento de limpieza o activaciOn superficial, es 
Ia desgasificacion del sustrato que puede dar lugar a 
fenOmenos de hervido en el proceso de curado. Por 
esta razOn se suelen emplear imprimaciones o 
"barriers" de secado por evaporacion, o de baja 
temperatura de curado previas a Ia definitiva capa de 
barniz que puede curar a mayor temperatura (los U.P. 
no empiezan a degradarse hasta los 240 grados C). 

Los barnices base del metalizado, suelen ser P.U. 
de 2 componentes, acrilicos modificados o 
expoxifenOlicos, formulados de tal manera que eviten 
dejar despues de reticulados radicales libres o 
insaturaciones en superficie susceptibles de sufrir 
modificaciones quimicas que podrian dar lugar a 
fenOmenos de irisado despues de la metalizaciOn. 

METALIZACION - MAQUINARIA 
PARAMETROS. PRODUCTOS. 
CONTROL DE PROCESO 

El proceso de metalizaciOn de los plasticos 
termoestables en vacio, se realiza en condiciones 
parecidas al de una metalizaci6n clasica sobre metal, 
aunque con algunas variaciones tanto en la 
maquinaria como en el proceso, tendientes a reducir el 
tiempo del mismo, asi como a dar un acabado de 
buena calidad. 

Se utiliza para ello una camara estanca o 
"campana", (foto N° 1), conectada directamente a una 
o varias columnas donde se ubica Ia bomba difusora 
de vacio y a unos conductos conectados en serie con 
las bombas de vacio, de tipo mecanico (rotativas y 
Roots) (fig. 2). 
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Esquema funcionamiento bomba rotativa de 

paletas de doble efecto 

FIG 4 

Esquema maquina de metalizar en vacio 

FIG 2 

contaminantes que perjudicarian Ia lubricaciOn y por lo 
tanto el rendimiento de Ia bomba. 

La presiOn más baja que se obtiene con una 
bomba rotativa de paletas de simple efecto es de 
10-2mbar (medido con una sonda pirani) y velocidades 
de bombeo del orden de 600 m3/h. Se puede mejorar 
el rendimiento acoplando dos 
sistemas rotor-estator en los que 
Ilamamos una bomba rotativa de 
paletas de doble efecto (fig. 4) 
Ilegando a presiones del orden de 
104  mbar. 

La bomba Roots (fig. 5) es una 
bomba mecanica de dos rotores 
para mayores velocidades de 
bombeo (150-6.000 m3/h) y 
presiones en el intervalo de 50 y 
10-3  mbar. Los dos alabes en 
forma de ocho montados sobre 
ejes paralelos girando en 
direcci6n opuesta, sin tocarse 
entre si y girando a altas 
velocidades (1.000-3.000 rpm) 
expulsan el aire de Ia campana sin variar su volumen y 
evitando asi condensaciones de vapores incluso a 
temperaturas cercanas a la saturacion. 

SegOn el tipo de aplicaciOn requerido se puede 

Esquema funcionamiento bomba rotativa de paletas 

FIG 3 

combinar el depresor Roots de compresion en seco, 
con diversas bombas rotativas primarias, como son las 
bombas rotativas de paletas. 

La bomba difusora (fig 6) permite comprimir el gas 
a aspirar hasta la presiOn de trabajo de una bomba de 
vacio primario (10-1  6 10-2  mbar). Ninguna pieza 

mecanica esta en movimiento en 
el interior de esta especie de 
"compresor", el motor es el fluido 
utilizado (Hg o aceite). 

Trabajan de la siguiente 
manera: se crea en el interior del 
cuerpo de la difusora un vacio 
primario de 10-1  mbar como 
minima. El fluido motor se 
calienta mediante resistencias 
electricas a 200-220 grados C. y 
se evapora en el interior de las 
"chimeneas". 

Dicho vapor fluye a traves de 
las toberas en forma de boquilla 
a una gran velocidad. Los 
chorros constituyen una especie 

de membrana semipermeable a traves de la cual el 
gas aspirado puede difundirse para entrar pero no 
para salir. Las moleculas bombeadas son arrastradas 
hacia el estadio inferior mientras que los chorros de 



Esquema funcionamiento bomba roots 

FIG 5 

Esquema funcionamiento bomba difusora 

FIG 6 
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vapores se condensan sobre las paredes friar de la 
bomba. El aceite retorna pues al fondo de la bomba y 
las moleculas de aire o gas son evacuadas por el 
bombeo primario y devueltas a la atmOsfera. El ciclo se 
repite continuamente durante el funcionamiento. 

Con el fin de evitar la retrodifusiOn de la fraccion 
mas volatil del aceite hacia la campana de vacio, se 
utilizan trampas o bafles Opticamente estancos y 
refrigerados que cubren la bomba difusora, aOn a 
costa de disminuir la velocidad de bombeo por 
aumento de la conductancia. 

Las bombas difusoras de tipo "fraccionante" 
(fig. 7), con un sistema de autopurificaciOn del aceite 
mediante un inyector lateral, que facilita la expulsion 
de los componentes más volatiles y evaporacion 
fraccionada del aceite, permiten unos mayores 
rendimientos. 

Debido a que los aceites empleados en las 
difusoras son mezclas de compuestos de distinta 
presiOn de vapor, para obtener una mejor presion 
limite, interesa que el chorro de vapor superior más 
cercano a la campana de vacio corresponda al 
componente del aceite de más baja presion de vapor. 
El sistema de fraccionamiento empleado consiste en 
aprovechar el hecho de que el fluido recondensado en 
una operaciOn de la difusora fluya cuando Ilega a la 
caldera, radialmente hacia el centro de la misma. 
Mediante un laberinto se lentifica este fluido radial de 
manera que el aceite pueda ser calentado 
sustancialmente, mientras se encuentra todavia cerca 
de la parte exterior de la caldera, facilitando asi que los 
componentes de más alta presion de vapor, se 
evaporen en las zonas más exteriores de la chimenea, 
que conducen a las toberas inferiores. Al centro del 
anillo del laberinto, Ilegaran solamente los 
componentes de menor presion de vapor y sus 
vapores fluiran justamente por las toberas superiores 
de la chimenea de la difusora. 

El acoplamiento de un sistema de bomba rotativa 
de paletas, bomba Roots y una difusora de tipo 
fraccionante suele ser suficiente para el tratamiento de 
piezas que tengan poca desgasificacion. 

Para la mayoria de los plasticos y en especial los 
U.P. los coeficientes de desgasificaciOn suelen ser 
elevados. Los U.P. en el vacio sufren la difusiOn del 
monomero libre intermolecular (estireno p.e.) y por 
otra parte la desorciOn superficial de otros gases, 
principalmente vapor de agua. 

Dado que la cantidad de vapores liberados puede 
Ilegar a ser importante (2%) de su peso, hay que 
plantearse la necesidad de acelerar la evacuaci6n de 
gases del interior de la campana, de lo contrario 
podemos alargar enormemente los tiempos de ciclo. 
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1 	-Camara de vacio. 
2 	-Magnetr6n de alts deposition catedica. 
3 	-Recipiente de carga. 
4 	-Objetos a recubrir. 
5 	-Bombas de difusi6n. 
6 	-Bomba rotativa de paletas. 
7 	-Bomba de pist6n rotatorio. 
8 	-Trampa criogenica. 
9 	-Valvula de alto vacio. 
10 -Uvula de la linea posterior. 
11 -Valvula de compensacien de presi6n. 
12 -Valvula de entrada de aire. 

Equipo de vacio con trampa criogenica 

FIG. 8 

Esquema funcionamiento bomba difusora fraccionante 

FIG. 7 

12 
	

INFORMADOR TECNICO 
	

SEPTIEMBRE / 91 

Para mejorar el rendimiento de las maquinas de 
vacio se utiliza en estos casos lo que Ilamamos una 
trampa fria (fig 8). Ello consiste en la eliminaciOn de los 
gases y vapores no por compresion y posterior 
descarga a Ia atmOsfera, sino por desaparicion del 
sistema gracias a un cambio de fase. 

El dispositivo condensador suele ser un serpentin 
refrigerado por N2 liquido o por una mezcla de 
freones, situado en la misma camara de vacio o tras Ia 
valvula de cierre de la bomba difusora. El dispositivo 
entra en funcionamiento en el proceso de alto vacio 
condensando asi rapidamente los vapores y 
proporcionando velocidades de bombeo 
extraordinariamente altas. Cuando el serpentin esta 
saturado de escarchas, al cabo de varios ciclos, se 
procede a una operation de calentamiento y 
elimination de los vapores con la ayuda del sistema 
primario de bombeo. 

PROTECCION DEL METALIZADO 

 

Dicha protecciOn se puede Ilevar a cabo mediante 
la aplicacion de un barniz brillante e incoloro de 
naturaleza acrilica, o bien en la misma camara de 
vacio, mediante tratamiento posterior al aluminizado, 
que consiste en: 

• Descarga plasmOgena a 10-1  mbar (descarga alto 

voltaje con plasma iOnico de vapores de un aceite 
tipo siloxano) (fig. 9). 

Dicha descarga plasmOgena tiene lugar entre un 

electrodo metalico y la superficie metalizada de 
las piezas, produciendo una ligerisima capa del 
orden de decenas de A de un reticulo molecular 
de polisiloxano. Dicha capa da un acabado 
altamente resistente a Ia humedad y agentes 
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Dimetil Polisiloxano 

FIG. 9 

atmosfericos y puede servir como base a una 
nueva protecciOn de Si02 que dara un acabado y 
sellado definitivo y de alta resistencia al conjunto. 
Esta ultima capa se aplica tambien en la misma 
camara: 

■ Evaporacion de SiO a 10-4  mbar mediante 
navecillas de molibdeno calentadas por efecto 
Joule y en presencia de 02 (foto N° 2). 

FOTO 2 

Dicha proteccian del acabado metalizado 
garantiza la resistencia a los más duros pliegos 
de condiciones exigidos en la industria del 
automOvil y da un acabado practicamente 
equivalente al del metal sin proteger, con lo que 
la calidad del conjunto mejora notablemente. 

ELABORACION TERMOPLASTICA 

La adherencia a conseguir de la capa metalica es 
influida por as condiciones de elaboraciOn del 
plastic°. Ademas no debe olvidarse que una pieza de 
plastic° metalizada no puede ser nunca mejor que la 
superficie situada bajo el metal. Por ello adquiere 
particular importancia Ia tecnica de inyecciOn. 

Principalmente se trata de conseguir piezas 
moldeadas exentas al maximo de tensiones. Con 
diversidad de tensiones en la pieza se produce una 
deformacion de Ia fase elastica en el seno de la matriz 
de resina circundante. En consecuencia tales piezas 
muestran, tras el asperizado en mezcla crOmica, 
estructuras superficiales submicroscopicas con 
cavernas en forma de bola. Sobre una superficie de 
este tipo no puede efectuarse un galvanizado 
correcto, tanto por lo que se refiere a la adherencia 
como al aspecto de las capas galvanicas. 

Para Ia produccion de piezas moldeadas con 
pocas tensiones, son de decisiva importancia los 
siguientes puntos de vista: 

1. Elevada temperatura de la masa (figs. 10 y 11). 
2. Baja velocidad de Ilenado del molde (fig. 14). 

3. Temperatura del molde media o elevada 

(fig. 12). 

4. PresiOn de inyeccion media (figs. 13, 14 y 

15). 

5. PresiOn residual reducida o descendente. 
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Relaci6n entre la resiliencia y la temperature de la masa 
Esquema: Bayer AG, Leverkusen. 

FIG. 10 
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FIG. 11 
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TEMPERATURA DE LA MASA 

La temperatura de la masa debe situarse entre 240 
y 250 grados centigrados para el ABS, no 
sobrepasando en ningqn caso los 270 grados 
centigrados. Temperatures de elaboraciOn demasiado 
bajas producen fuertes tensiones en as piezas y si 
son demasiado altas producen la descomposiciOn 
termica del plastic°, especialmente en combinaciOn  

con largos tiempos de permanencia de la masa en el 
cilindro. En cosecuencia, pueden producirse burbujas 

en Ia pieza, que estallan tras el galvanizado. 

VELOCIDAD DE LLENADO DEL MOLDE 

La masa ha de introducirse en el molde lo más 
lentarnente posible. Se tendra en cuenta Ia forma y 
volumen de Ia pieza y la secci6n del canal de Ilenado. 
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Influencia de la temperatura del 
plastic° y del espesor de pared 
sobre Ia adherencia de Ia capa 	1 

metalica Esquema: BASF Ludwigs-
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Para la posiciOn y forma de los canales de Ilenado y 
de distribucion, debemos tener en cuenta: 

1. Inyectar de modo que se originen caminos de 
flujo lo mas cortos posible y de igual longitud 
en caso de moldes multiples. 

2. lnyectar en general en las zonal de mayor 
espesor para mentener lo mas reducidas 
posible las perdidas de presiOn y dejar actuar 
durante el maxim° tiempo la presion residual. 

3. lnyectar de modo que no se origine un chorro 
libre de masa, es decir, trabajar siempre con 
choques sobre una pared o eventualmente 
con nixie° auxiliar desplazable. 

4. Disponer Ia entrada de forma que las lineas 
de uniOn de flujo eventualmente originadas 
no aparezcan en la cara visible de la pieza 
inyectada. 

5. Siempre que sea posible, no situar Ia 
entrada en zona visible. 

TEMPERATURA DEL MOLDE 

La temperatura del molde se ha de mantener lo 
más elevada posible. La superficie de las piezas 
resultara tanto más brillante cuanto mas elevada sea la 
temperatura del molde. Esta temperatura depende del 
espesor de las piezas. Para piezas con secciones 
gruesas, se recomiendan temperaturas de 35 a 45 
grados centigrados, y para las de paredes finas de 70 
a 80 grados centigrados. 

PRESION DE INYECCION 

La presiOn de inyecciOn tiene influencia sobre las 
tensiones en la pieza, por lo que Bebe mantenerse a 

un nivel medio. Por otra parte, Ia influencia de la 
presiOn de inyecciOn no es tan notable como la de 
otros factores. 

PRESION RESIDUAL 

Por el contrario, la presiOn residual tiene una 
influencia mucho mayor sobre la calidad de las piezas. 
Es importante trabajar con una presiOn residual corta, 
de ser posible reduciendose lentamente. Con una 
presiOn residual demasiado alta y constante se 
producen fuertes tensiones que quedan retenidas 
durante la fase de enfriamiento. Al proceder a un 
posterior asperizado se manifiesta este fenomeno, con 
malas consecuencias para el anclaje del metal sobre 
el plastic°. Muchas veces, las piezas con abundantes 
tensiones tienden a deformarse en los banos de 
tratamiento galvanic°. 

PRESION PREVIA 

La elecion de la presiOn previa correcta es 
condiciOn indispensable para la produccibn de piezas 
con superficie sin defectos. Una presiOn demasiado 
baja, incluso nula, produce muchas veces una 
insuficiente desgasificacion de la masa en el cilindro. 
Con ella pueden quedar burbujas de aire en la 
superficie de la pieza o debajo de ella, haciendose 
notar como ampollas que finalmente estallan en el 
posterior galvanizado. 
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