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IMPORTANCIA DE LA REFRIGERACION 

EN LOS PROCESOS DE MECANIZADO 

EN MAQUINAS - HERRAMIENTA 

POR: PEDRO M. SAENZ 

Instructor tecnico - SENA - ASTIN 

E n el mecanizado con desprendimiento de viruta 
	 la potencia de accionamiento o potencia de 

salida en el husillo, se utiliza predominantemente en la 
generacion de calor ocasionado por la friccion y el 
proceso de desprendimiento de viruta. 
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El origen de la generaciOn del calor en el sistema 
esta dado por los siguientes factores: 

a. 	Deformaciones elasticas y plasticas del 
material al producirse el cone, generando un 
desplazamiento de los atomos de sus 
posiciones relativas en la red cristalina. 
Alteracian de los enlaces inter-atomicos del 
material representado en la formacion de 
grietas que dan lugar al inicio de la creaciOn 
de viruta deformada y recalcada. 

C. 	Los fenomenos atOrnicos descritos en los 
puntos a y b, junto con la friccion entre la 
viruta y la superficie de la herramienta que 
permite la salida del material,son los 
principales generadores de calor en el 
sistema. Fig. 1 

Existen otros factores de caracter termodinamico 
que por no ser motivo de analisis en este estudio, no 
seran aqui tratados. 

Para disminuir el calor generado con el 
desprendimiento de viruta en el mecanizado de 
metales,se emplean los refrigero-lubricantes o sea la 
combinaciOn de un elemento refrigerante y otro 
lubricante. 

El refrigerante como lo dice su nombre busca 
disminuir o eliminar el calor de un cuerpo. 

El lubricante cumple la funci6n de disminuir el 
rozamiento y desgaste causado por el movimiento 
relativo entre dos superficies. Fig.2 

Friccidn soca 

FIG. 2 



10 

0 

RelaciOn entre los efectos do lubricacidn y refrigeration 
de los medios refrigerodubricantes 
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EFECTO LUBRICANTE 

1- Gases 
2- Refrigero-lubricante pulverizado 
3- Agua 
4- Soluciones 
5- Emulsiones 
6- Emulsiones con extrema presion y adicion de solidos 
(activadores) 
7- Aceite de cone con adiciones polares (poder-adherente) 
8- Aceite de corte con extrema presidn y adicion de solidos 
(activadores) 
9- Aceite de corte con adiciones polares y de solidos 

10- Aceites en general 
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Las tareas de los refrigero-lubricantes son: 
■ Enfriar el sistema. 
■ Lubricar en la zona de fricciOn. 
■ Facilitar la expulsiOn de la viruta. 
■ Cumplir tareas adicionales coma lavar, o 

proteger contra Ia corrosion. 

TAREAS ESPECIFICAS DEL 
REFRIGERO-LUBRICANTE 

TAREA META 

LUBRICACION - 	Disminuir la fricciOn y 
calentamiento. 

- 	Disminuir el desgaste 
de la herramienta. 

- 	Disminuir las fuerzas 
de carte (consumo de 
energia). 

REFRIGERACION - 	Elevar el tiempo de 
carte de Ia herramienta 

- 	Asegurar la exactitud 
de medida. 

- 	lmpedir danos 
estructurales del 
material en Ia zona 
periferica. 

UMPIEZA Y 

TRANSPORTE 

- 	ExpulsiOn de la viruta 
y particulas lejos de la 
herramienta. 

- 	Lavado de las 
camaras de viruta (par 
ejemplo en el 
rectificado). 

- 	Lavado de virutas y 
materiales extranos en 
el campo de trabajo de 
la maquina. 

EXIGENCIAS DE LOS 
REFRIGERO-LUBRICANTES 

Correspondiendo a sus tareas, los refrigero-
lubricantes deben poseer ante todo una alta 
capacidad de enfriamiento y lubricaci6n. 

Entre las exigencias más importantes estan: 
■ Capacidad de enfriamiento. 
■ Capacidad de lubricaciOn. 
■ Capacidad de lavado. 
■ Capacidad de depOsito. 

■ Poca formaciOn de espuma. 
■ Alto punto de inflamaciOn. 
■ Protecci6n anticorrosiva. 
■ No ocasionar darios a la piel. 
■ No ocasionar darios al media ambiente. 
■ Estabilidad al olor. 
■ Enjuagabilidad. 
■ Compatibilidad frente a lacas. 

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO 

Un liquido con buenas propiedades de 
enfriamiento presenta: 

■ Calor especifico alto. 
■ Conductibilidad del calor alto. 
■ Calor de evaporacion alto. 
■ Capacidad de aplicaciOn alto. 
■ Baja viscosidad. 
■ FormaciOn de espuma baja. 

Aceites de carte de alta viscosidad poseen la más 
alta capacidad de lubricaciOn pero a la vez la mas baja 
capacidad de refrigeraciOn. Fig.3 

Refrigero-lubricantes mezclados con agua, de baja 
concentraciOn, logran el mayor efecto refrigerante. 

FIG. 3 
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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 
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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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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 la velocidad de inyeccidn 
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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-
hafen. Probeta: Ver esquema partial. 
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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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TABLA DE ORIENTACION PARA EL 

MECANIZADO DE METALES EN EL TORNO 

POR : PEDRO M. SAENZ 

Instructor SENA, Programa ASTIN 

Resistencia Desbaste y code interrumpido Semiacabado y acabado Profundidad de code 
MATERIAL traccion / 

Dureza 
Metal 
duro 

Avance Veloc. 
code torte 

Metal 
duro duro 

Avance Veloc. 
code 

igual a 10 veces el 
avarice 

(N / mm2) Hm  (m/min) CZ I) A HM (m/min)  (mm/rev) (mm/rev) 

Acero de 
construcc. 

<500 P20 
P30 
P40 

0,4-0,8 
0,6-1,2 
1,2-2,5 

70-120 
60-90 
40-70 

6 
6 
6 

10-12 
10-12 
10-12 

4 
4 
4 

P01 
P10 
1<20 

bis 0,1 
0,1-0,4 
0,1-0,6 

250-300 
160-220 
120-160 

6 
6 
6 

12 
12 
12 

0 
0 
4 

mai 

L._ ,,ii 
Acero de 
construcc. 
y bonific. 

500-700 P25 
P30 
P40 

0,6-1,2 
0,6-1,2 
1,2-2,5 

50-110 
50-80 
30-65 

6 
6 
6 

10-12 
10-12 
10-12 

4 
4 
4 

P01 
P10 
P20 

bis 0,1 
0,1-0,4 
0,4-0,8 

180-240 
150-200 
60-120 

6 
6 
6 

12 
12 
12 

0 
4 
4 

\ a 

Filo •rinci•al 
700-1000 P25 

P30 
P40 

0,6-1,0 
0,6-1,2 
1,2-2,5 

50-90 
35-75 
20-45 

6 
6 
6 

10-12 
10 
6 

4 
4 
4 

P10 
M10-20 
P20 

0,1-0,4 
0,1-0,3 
0,4-0,8 

120-180 
80-150 
60-100 

6 
6 
6 

12 
12 
12 

4 
4 
4 Superficie de 

incidencia 
Acero al 
Cr, Mg, 
Mo y otros 

850-1000 P25 
P30 
P40 

0,6-1,0 
0,6-1,2 
1,2-2,5 

40-80 
25-60 
15-30 

6 
6 
6 

10-12 
6 
6 

4 
4 
4 

P10 
M10-20 
P20 

0,1-0,4 
0,1-0,3 
0,4-0,8 

70-140 
60-110 
50-90 

6 
6 
6 

12 
12 
12 

4 
4 
4 

O aleados 
1000-1400 P20 

P25 
P30 

0,3-0,6 
0,3-0,8 
0,5-1,2 

30-70 
25-60 
20-40 

6 
6 
6 

6 
6 
6 

4 
4 

P10 
M10-20 

0,1-0,4 
0,1-0,3 

40-100 
35-60 

4 

6 
6 

6 
6 

4 
4 

Aceros 
inoxidables 

600-700 M10 
P20 
M30 

0,2-0,5 
0,1-0,4 
0,2-0,6 

60-80 
50-70 
30-50 

6 
6 
6 

12 
12 
12 

4 
4 
4 

P10 
M10-20 
K20 

0,1-0,2 
0,1-0,3 
0,2-0,4 

70-120 
50-100 
40-80 

6 
6 
6 

12-15 
12-15 
12 

4 
4 
6 

Aceros de 
herramien. 

1500-1800 P20 
P25 
P30 

0,2-0,6 
0,2-0,6 
0,3-0,8 

25-40 
20-35 
15-30 

6 
6 
6 

0 
0 
0 

6 
6 
6 

P10 
K10 
M10-20 

0,1-0,3 
0,1-0,5 
0,1-0,5 

45-55 
10-45 
10-45 

6 
6 
6 

0 
0 
0 

4 
6 
6 

Corte A-B 

Aceros 
templados 

>50 HRC K10 
M10-20 

0,1-0,4 
0,1-0,4 

4-15 
4-15 

6 
6 

0 bis 
-5 

-6 
-6 

K01 0,1-0,2 6-20 6 0 
-5 

-4 

Fund. de 
acero 

<500 P30 
M30 
P40 

0,3-1,2 
0,3-1,5 
0,6-2,5 

40-90 
30-80 
25-60 

6 
6 
6 

12 
12 
12 

4 
6 
8 

P10 
M10-20 
P20-25 

0,1-0,2 
0,1-0,4 
0,2-0,8 

130-180 
100-160 
80-120 

6 
6 
6 

12 
12 
12 

4 
4 
4 

500-700 P30 
M30 
P40 

0,3-1,2 
0,3-1,5 
0,6-2,5 

36-80 
30-70 
25-40 

6 
6 
6 

12 
12 
12 

4 
6 
8 

P10 
M10-20 
P20-25 

0,1-0,2 
0,1-0,4 
0,2-0,8 

90-130 
60-130 
50-100 

6 
6 
6 

6 
6 
12 

4 
4 
4 ar  

Fundicion 
gris 

<200 HB 
>200 HB 

K20 
K20 

>0,5 
0,3-1,2 

40-90 
30-70 

6 
6 

6 
6 

4 
4 

K10 
K10 
M10-20 

0,1-0,5 
0,1-0,5 
0,1-0,5 

50-100 
40-80 
40-60 

6 
6 
6 

6 
6 
6 

4 
4 
4 Vista Z 

Fund. ale. 200-250 HB MI0-20 0,1-1,0 20-35 6 6 4 K10 0,1-1,0 25-40 6 6 4 

Fundicion 
maleable 

<220 HB K20 
M30 

>0,4 
>0,4 

40-50 
50-70 

6 
6 

4 
4 

4 
4 

K10 
M10-20 

0,1-0,4 
0,1-0,4 

50-80 
70-100 

6 
6 

6 
6 

4 
4 

Fundicion 
dura 

65-90 Shore 

>90 Shore 

K10 
K10 

4-12 
2-5 

6 
6 

0 
0 

0 
0 

KOI 
K01 

6-15 
3-6 

6 
6 

0 
0 

0 
0 

et:: 	de 	incidencia 
Cobre K20 0,3-0,6 400-500 10 18 0 K10 0,1-0,3 450-600 10 18 0 e=... 	ataque 

Bronce K20 0,3-0,6 400-500 10 12 0 K10 0,1-0,3 450-600 10 12 0 fi = G ' 	tuna 
?•-= 	' 

Aleac. zinc K20 0,3-0,6 200-250 6 10 0 K10 0,1-0,3 200-300 6 10 0 
• C 	inclination 

	

6 = ,t 	punta 
Aluminio 

puro  
K20 0,3-0,6 400-1000 8 20 0 K10 0,1-0,3 500-1200 8 20 0 t{ .<) . 	position 



CEMENTACION EN 

MEDIO SOLIDO - EN CAJA 

    

una de ellas haciendo mayor enfasis en la 
cementaciOn con medio solid° (cementaciOn en caja) 
por ser la que ofrece mayores posibilidades en 
nuestro medio por su sencillez y bajo costo en equipo. 

 

Por: Ing. LUIS FERNANDO GOMEZ 

Instructor tecnico - SENA - ASTIN 

  

   

    

INTRODUCCION 
1. GENERAUDADES: 

La cementacion es un tratamiento termoquimico 
superficial que consiste en saturar con carbono la 
capa superficial de piezas de acero de bajo contenido 

FIG. 1 

de carbono (hasta 0.25 % de C ), utilizando un medio 
adecuado llamado " Carburizador " o "Cementante" 
que puede ser solid°, liquid° o gaseoso (figura 1). 

La cementacion se realiza a temperaturas 
superiores a Ac3  (900 - 950° C), alcanzandose 
contenidos de carbono en Ia capa superficial de 0.8 a 
1.2% y espesores de 0.8 a 1.4 mm. dependiendo del 
medio cementante y del tiempo de sostenimiento a la 
temperatura de cementacion. En la figura 2, se 
observa la distribuciOn ideal del carbono a traves de la 
superficie de la pieza, se puede apreciar que el 
transit° desde la capa cementada al nOcleo es suave y 
progresivo con lo que se previenen, debido a menores 
tensiones y a mayor uniformidad estructural, 
desconchamientos de la capa cementada. 

Segi.in el medio que se utilice corm) carburizador, la 
cementacion puede ser SOLIDA, LIQUIDA o 
GASEOSA. A continuaciOn se trata brevemente cada 

La cementacion en caja es un proceso en el que el 
monOxido de carbono (CO), derivado de un 

componente salido (mezcla cementante), 
se descompone en la superficie del metal 
en carbono naciente (atomico) y diaxido 
de carbono (002). El carbono naciente 
penetra la superficie del acero y el dioxido 
de carbono reacciona inmediatamente 
con el material carbonoso presente en el 
cementante solid° para producir nuevo 
monoxido de carbono. La formaciOn de 
nionoxido de carbono puede ser 
aumentada por el efecto de "activadores" 
que se incorporan al material cementante, 
tales como: Carbonato de Bario (BaCO3), 
Carbonato de Sodio (Na2CO3) y 
Carbonato de Potacio (KCO3), los cuales 
aumentan la cantidad de MonOxido de 
Carbono en Ia caja y facilitan la reduccion 
de Dioxido de Carbono regenerandose asi 
la cantidad de activador. 

Las reacciones que se generan 
durante la cementacion sOlida son: (1)  

02  (aire) + C ----> CO 
Ba  CO3  + C ----> Ba0 200 

	
(A) 

Na2CO3  + C ----> Na20 + 200 

200 ----> CO2  + C (AtOmico) 

(B)  
el carbono atomic° se difunde en f ye (c) 

CO2  + Ba 0 ----> Ba CO3  
(C)  

CO2  + Na20 ----> Na2  CO3  

(1) Otras versiones sobre las reacciones puede verse en J. 

PASCUAL. Tecnica y practica del tratamiento termico de metales P. 

36 en donde : 2C0 + 3 Fe ----> Fe C + CO y en Wanke, Klus. El 

Temple del Acero P. 158 en donde: 3Fe0 + 5C0 ----> Fe C + 4 CO 

Engranaje apropiadamente cementado, templado y revenido atacado quimicamente 

con nital al 2% 7X. 
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Acero al 0,20% de carbono, carburizado por empaquetamiento a 930° C durante 6hr y enfriado en horno. 
Atacado quimicamente en nital al 2%, 30 x 

FIG. 2 

2 LA MEZCLA CEMENTANTE 

2.1. COMPOSICION DE LA MEZCLA 

La composiciOn recomendada del componente 
carburizador es: 50% de carbon vegetal, 30% de 
carbon coke, 12% de carbonato de Bario, 8% de 
carbonato de sodio y algunas trazas de carbonato de 
calcio (Ca CO3), el cual se &lade para evitar Ia 
sinterizaciOn de las particulas de cementante (2). La 
mezcla puede ser obtenida moliendo y aglomerando 
con melaza, alquitran o aceite, los compuestos; 
procediendo luego al peletizado y secado a unos 120 
grados centigrados para eliminarle la humedad. El 
tame() del cementante esta comprendido entre 4 y 10 
mm. dependiendo del tamano y formas de Ia pieza a 
tratar. 

Tambien pueden obtenerse buenos resultados con 
ei use de mezclas que incluyan mayor proporciOn de 
activador (3)  como Ia compuesta por 20 - 25% de 

Ba CO; 3,5% de Na2CO3  y carbon vegetal. sin 
embargo, los activadores no deberan ser demasiado 
activos con el fin de que la disminuciOn del carbono en 
la profundidad sea progresiva ya que una caida 
brusca en el pocentaje de carbono puede originar el 
descarillado o escamado en servicio de la capa 
cementada y templada. 

2.2. EMPAQUE DE LAS PIEZAS 

El empaque de las piezas con mezcla cementada 
es una operacion empolvada y desagradable, por esta 
razOn el rnanejo de cajas, piezas y mezclas debera ser 
cuidadosamente planeado para minimizar el 
manipuleo de mezcla. Si es posible las piezas a tratar 

(2) Tratamiento Termico de Metales. MIR. P. 120 

(3) a.p. eit p. 120 



Empaque de las piezas 

  

FIG. 3a 

  

FIG. 3b 
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deberan Ilevarse a empacar dentro de un recipiente 
especial. 

Primero se deposita en el fondo de la caja una 
capa de compuesto de 20 a 50 mm., las piezas o 
panes se apilan luego en la caja (figura 3a) siempre 
que sea posible las piezas se deben empacar con la 
mayor dimension vertical en la base de Ia caja, esto es 
en extremo importante cundo se tratan piezas largas 
como columnas o cilindros, dada la minima tendencia 
a combar de esta forma. La colocacion de las piezas 
dentro de las cajas o dentro del horno es importante 
para minimizar la distorsion de panes delgadas o 
delicadas. Cuando 
se trata de piezas 
pequenas o 
agujeros de poco 
diametro, se puede 
cementar 
uniformemente con 
el use de mezcla 
muy fins ( malla N° 6 
u 8) para asegurar 
un buen relleno. 

Luego que el 
compuesto es 
suficientemente 
apisonado, se 
deposita una capa 
que cubra las 
panes. El espesor 
de la capa varia de 
acuerdo al tipo de 
pieza, a la  

profundidad de Ia capa 
carburada, al tipo de 
caja y al porcentaje de 
contraccion del 
compuesto. El espesor 
debe ser lo 
suficientemente grueso 
que permita la 
contraccian y posibles 
movimientos, asi como 
para que mantenga un 
alto potencial de 
carbono durante el 
ciclo completo; pero no 
debe ser tan grueso 
que retarde 
indebidamente el 
calentamiento de las 
piezas. Si las cajas se 
disenan segun Ia forma 
de las piezas, la mezcla 

se distribuye uniformemente requiriendose de 
menores espesores (figura 3b). 

2.3. RENOVACION DE LA MEZCLA CEMENTANTE 

Luego de realizar un conveniente tamizado para 
eliminar los finos, es necesario adicionar nuevo 
compuesto a la mezcla antes de usarla de nuevo. La 
perdida del activador normalmente es un poco mayor 
que la perdida del recto de los componentes, por lo 
tanto se adiciona un poco de mezcla nueva para 
asegurar que el nivel del activador no es inferior al 5 u 

8%. Cuando se realiza 
temple directo, se 
requiere una parte de 
nueva mezcla por dos 
de Ia ya usada; 
cuando se realiza el 
enfriamiento en el 
horno, la adiciOn 
puede ser una parte 
de mezcla nueva por 3 
de Ia ya usada. 

3. VENTAJAS DE 
LA CEMENTACION 
EN CAJA 

La carburizaciOn 
con cementante sOlido, 
dada su sencillez y 
universalidad, es 
especialmente 
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FIG. 4 

     

indicada para aplicaciones en fabricas de production 
en pequenos lotes o unitaria, asi como en talleres de 
fabricaciOn de panes de maquinaria, debido a que no 
se requiere de equipos ni del conocimiento de 
tacnicas especiales. 

Las principales ventajas de Ia cementaciOn en caja 
son las siguientes: 

- Pueden obtenerse gruesas capas carburizadas en 
grandes piezas. La larga permanencia a temperaturas 
elevadas asegura la elimination de cualquier tension, 
producto de anteriores manufacturas. 

- Pueden usarse una amplia variedad de hornos, 
pues no se requiere el uso de atmOsferas preparadas. 

- No se requiere de personal con amplia 
experiencia y entrenamiento para el exit° de la 
operaciOn. 

- Es idealmente apropiado para el enfriamiento 
lento realizado desde la temperatura de cementaciOn; 
este procedimiento puede ser ventajoso para panes 
que van a ser maquinadas despues de cementadas y 
antes de templadas. 

- Comparada con Ia cementaciOn gaseosa, la 
cementaciOn sOlida permite proteger con mayor 
facilidad las zonal que se desean carburizar. 

menos conveniente y menos limpia que otros 
procesos de cementacion. 

-No es apropiada en el tratamiento de piezas que 
requieran profundidad de capa camentada con 
tolerancias estrictas. 

-No proporciona el grado de flexibilidad y precisi6n 
sobre el control del contenido de carbono en la 
superficie, ni del gradiente de carbono que puede ser 
obtenido con la cementacion gaseosa. 

-La duraciOn del proceso es mayor que en la 
cementacion con liquidos o gases, por cuanto se 
requiere de mayor tiempo en las operaciones 
preparativas y es necesario calentar adem4s de las 
piezas a tratar, las cajas y el material carburante de 
poca conductividad termica. 

-Adicionalmente las dificultades para la 
automatization del proceso el uso del horno se ve 
limitado por el espacio ocupado por las cajas y el 
material carburante. 

-Cuando se requiere realizar temple directo, al abrir 
las cajas se producen grandes perdidas de cemetante 
que es necesario reponer. 

4. EL PROCESO DE CEMENTACION 

3.1. DESVENTAJAS DE LA 
CEMENTACION EN CAJA 

 

Una vez efectuada la cementacion se obtiene como 
resultado una capa con alto contenido de carbono 
pero aUn blanda y un nUcleo de grano grueso (fragil) 
producido por la permanencia del acero a altar Por su naturaleza, la cementaciOn en caja es 
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PRUEBAS DE DESGASTE PARA 

PROCESAMIENTO DE PLASTICOS 

Traducido Por: HUGO IVAN ORTIZ 

a zona de traslado de un 
4sistema de cilindro / tornillo 

es usado como la base de un 
modelo de los aspectos 
triboldgicos del procesamiento de 
plasticos en las instalaciones 
corrientes de extrusion y las 
maquinas de moldeo por inyecciOn 
de tornillo. 

Diferentes mecanismos de 
desgaste son observados en el 
procesamiento de plasticos. En 
vista de la compleja naturaleza del 
sistema tribolOgico, el desgaste 
puede ser estudiado 
sistematicamente solo usando 
modelos que deben ser 
desarrollados en tal forma que 
coincidan directamente con los 
procesos practicos. Usando el 
ejemplo de la zona de traslado de 
un sistema cilindro / tornillo, este 
articulo discute la confiabilidad de 
los resultados que se pueden 
obtener. 

Los procesos primarios para la 
manufactura de articulos plasticos 
tienen en comUn que Ia materia 
prima es Ilevada en el proceso en estado sOlido. Esta 
debe ser convertida luego en una colada. Debido a la 
alta viscosidad de este material derretido, se requiere 
de altas presiones hidrostaticas para el conformado. 
La colada debe ser reconvertida al estado sr:Aid°, por 
enfriamiento (termoplasticos) o por entrecruzamiento 
(termoestables). 

Durante el proceso toman lugar dos etapas de 
transition. Existen situaciones tribologicas muy 
diferentes en el recorrido del material, las cuales traen 
como resultado diferentes mecanismos de desgaste. 

SISTEMA TRIBOLOGICO 

Una buena cantidad de los materiales plasticos 
crudos es procesado por unidades de extrusion y 

FIG. 1 

maquinas de moldeo de inyecciOn de tornillo donde el 
transporte de masa toma lugar en el canal de un 
sistema cilindro / tornillo. 

La materia prima procesada por otra clase de 
equipos, tambien fluye a travels de sistemas de husillo 
simple, doble o multiple cuando estan siendo 
compuestos. 

Se puede asumir que Ia mayoria de los polimeros 
(especialmente termoplasticos) han pasado a traves 
de un sistema cilindro / tornillo, al menos una vez, por 
esto, tal sistema ha sido seleccionado para investigar 
las complejas situaciones tribologicas creadas por 
condiciones heterogeneas de procesamiento. El 
sistema cilindro / tornillo es tambien el sistema mas 
importante en terminos de desgaste durante el 
procesamiento. 
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(figura 1b) al final de Ia 
zona de transition. La 
colada cruda debe ser 
homogenizada en la 
zona de medicien y 
debe originarse mayor 
presien para vencer la 
resistencia reologica de 
la siguiente matriz. En 
caso de adherencia de 
material en la 
superficie, rozamiento 
del flujo y flujo de 
presion, combinelos en 
un perfil de velocidad, 
mostrado en la figura 
1 c, junto con el 
movimiento de la 

Las materias primas granuladas o pulverizadas 
entran en proceso generalmente por medio de una 
tolva. esto frecuentemente crea un sistema de 
transporte tipo Arquimedes, como se muestra en la 
figura 1. En cuanto 
toma lugar la 
compactacien, la 
naturaleza del 
transporte de masa se 
convierte en un sistema 
controlado por Ia 
friction. 

Debido al 
calentamiento exterior 
y la conversion de la 
energia mecanica en 
calor, se crea en la 
superficie del cilindro 
una pelicula de material 
fundido. A medida que 
esta pelicula aumenta 
su espesor, es 
fragmentada y 
acumulada en una 
cantidad que 
finalmente Ilena la 
seccien horizontal 
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polimero ha sido fundida, descrubiendo los bordes de 
corte de las particulas de relleno, las particulas 
sostenidas por la matriz aun selidas son capaces de 
transmitir grandes fuerzas a Ia superficie metalica. Con 

el incremento en el 
espesor de la pelicula 
de la colada, y el 
consiguiente 
movimiento de las 
particulas, el degaste 
puede disminuir, sin 
embargo, tanto como es 
posible transmitir 
fuerzas por medio de la 
colada altamente 
viscosa sobre las 
particulas, es posible 
una action erosiva 
sobre la superficie 
metalica. Un incremento 
drastico en el desgaste 
puede observarse 
cuando el tamano de 
las particulas 
rellenadoras esta en 
una correlation critica 
con las dimensiones de 
la seccion horizontal del 
canal de flujo, como en 
el caso de espacio 
muerte entre el cord& 
del tornillo y el cilindro. 

Aqui las particulas 
duras pueden estar 
simultaneamente 
tocando las dos 
superficies. La action 
de la microherramienta 
(cortando tante como Ia 
deformation plastica) 
no depende mucho de 
la viscosidad de la fragil 
colada. 

Puede tambien 
haber desgaste 

colada ortogonal al flujo, tiene como resultado un flujo 
de "helice" que es importante para la 
homogenization, y por ende para la calidad final del 
material fundido. 

El desgaste en la zona de traslado ocurre tan 
pronto como los rellenadores son presionados contra 
las superficies metalicas. Esta se aplica para una 
mezcla seca de pigmentos y granules o, en caso de 
una mezcla madre. Despues que Ia primera capa del  

adhesive donde quiera que Ia superficie rnetalica haga 
contacto directo. Dependiendo de la composition 
quimica de la materia prima, la corrosion puede 
situarse en panes de altas temperaturas de la 
maquina. La corrosion por si misma es por lo general 
relativamente pequena o at:in insignificante. Sin 
embargo, se ha mostrado que en adicien a la abrasidn 
puede jugar un papel sinergetice, por lo tanto 
incrementa el desgaste total considerablemente. 
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CATEGORIAS DE PRUEBAS 
DE DESGASTE 

Dos preguntas vitales con respecto a las pruebas 
de desgaste son: el grado al cual tales pruebas 
coinciden con la situaciOn actual y, a cual grado 
permiten estudios fundamentales de los mecanismos 
basicos de desgaste a costos aceptables. 

Usualmente esos dos aspectos son 
contraproducentes. Se debe asumir un compromiso 
significativo para hacerlo, se tendra que aplicar una 
alteracion en las categorias en Ia forma sugerida por Ia 
norma alemana DIN 50322: 

CATEGORIA I: 
	

Ensayo en instalaciones de 
operaciOn regular. 

CATEGORIA II: Prueba de la planta o maquina 
completa en un banco de prueba. 

CATEGORIA III: Prueba de una unidad o 
subensamble en un banco de 
prueba. 

CATEGORIA IV: Ensayo de un componente 
inalterado o una unidad reducida 
a escala. 

CATEGORIA V: Ensayo analog° de tensiones en 
muestras. 

CATEGORIA VI: Ensayo modelo de ejemplares 
simples. 

En Ia figura 2, esas categorias son aplicadas al 
ejemplo de una unidad de plastificaciOn de una 
maquina de moldeo por inyecciOn, particularmente en 
Ia valvula de contraflujo. 

Ensayos practicos (categoria I) tienen Ia ventaja de 
que no necesitan ser dadas las explicaciones de cam° 
los resultados corresponden a la situacion practica. 
Sin embargo, debido a los frecuentes cambios de 
moldes, cambio de materias primas y condiciones de 
procesamiento, los resultados no pueden ser 
redactados en forma reproducible, y no sera posible 
un estudio a fondo de las variaciones de las 
condiciones de procesamiento. 

Las desventajas son un poco evitadas cuando 
opera la maquina completa en el laboratorio, 
(categoria II), sin embargo, no se puede pasar por alto 
que este es tambien un paso avanzado de Ia situaciOn 
actual. En cualquier caso los costos de ensayos de 
desgaste seran aun muy altos. Una reduccion de 
costos se puede obtener cuando se opera solo Ia 
unidad de plastificaciOn reemplazando el molde por 
una matriz simple de una resistencia reolOgica igual, 
omitiendose asi la unidad de fijaciOn completa 
(categoria III). 

Aunque la situacion reolOgica en la valvula de 
contraflujo es aun la misma, los resultados pueden ser 
influenciados, por ejemplo, las vibraciones perdidas de 
la unidad de fijacion o el flujo de calor. 

Una reducciOn mayor de costos se puede lograr 
trasladandose a una unidad convertida a escala de 
laboratorio (categoria IV). Sin embargo se puede 
comprobar que este es un paso crucial lejano a la 
situaciOn practica por que el modelado a escala mayor 
no esta realmente desarrollado, entonces no sera 
posible reproducir las mismas situaciones tribolOgicas 
en unidades de diferente tamario. Ademas, los 
mecanismos de desgaste pueden cambiar o pueden 
aparecer nuevos mecanismos de desgaste, debido a 
una desfavorable correlaciOn del tamano del granulo / 
particula y los espacios muertos internos del aparato 0 
de diferentes intensidades de conversion de energia. 

Ademas, aun no seria posible distinguir entre 
diferentes mecanismos basicos de desgaste. Para 
hacerlo, el componente a probar, tiene que ser sacado 
y Ilevado en un medio artificial de tensiones 
reotribolOgicas similares (categoria V). 

Hay aun un movimiento relativo de superficies 
metal - metal en presencia de un polimero fundido. La 
ventaja principal es que ahora los resultados pueden 
ser redactados para una tripleta de valores fisicos bien 
conocidos de temperatura, velocidad y presi6n con 
respecto a una fuerza normal. Aim, los costos para el 
ejemplar de prueba en el modelado de un aro son 
comparativamente altos; por ende, el anillo podria 
tambien ser convertido en una situaciOn de flujo 
rectangular, desechando la posible influencia de una 
superficie curva. La Ultima simplificaciOn sera crear Ia 
velocidad relativa entre Ia superficie y la colada, 
bombeandola a traves de una matriz de prueba 
(inm6vil) creada por los ejemplares de prueba 
(categoria VI). 

Es obvio que cada reducciOn del sistema 
tribolOgico reduce correspondientemente la 
confiabilidad con la cual los resultados de la prueba 
pueden referirse a otros casos de desgaste, 
particularmente en el caso de pruebas aceleradas. No 
obstante, si esta es Ia Unica forma de realizar estudios 
fundamentales de desgaste, es aconsejable 
correlacionar cada nivel con una cadena de pruebas 
de desgaste superiores a la categoria I. 

SISTEMA MODELO DE 
CILINDRO / TORNILLO 

Aplicando esos principios a un sistema cilindro / 
tornillo es obvio que debido a la variedad de 
mecanismos de desgaste en la maquina, seria 
imposible usar la maquina completa (como muestra el 
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Determinacion de limites para el estudio del desgaste on un sistema 

cilindro/tornillo 

FIG. 3 

sistema S1 en la figura 3) come un aparato de prueba 
para investigaciones basicas. Es más apropiado 
escoger los limites del sistema tribologico de forma 
que contenga una pequena area de superficie 
metalica junto al correspondiente elemento de material 
crudo, come lo muestra S2 en la figura 3. Ahora es 
posible desechar los cambios de valores de operaciOn 
y propiedades del material crudo y relatar el desgaste 
observado a un juego de valores de naturaleza fisica. 
Esta es la Unica forma de realizar estudios 
fundamentales de los diferentes mecanismos de 
desgaste y de Ilegar a conclusiones independientes 
de aparatos y metodos. 

Las diferentes situaciones pueden ser estudiadas 
trasladando el sistema S2 sobre el eje de Ia maquina o 
del canal del tornillo. Tal subsistema debe ser Ia base 
para el desarrollo de pruebas modelo. 

APARATOS DE PRUEBA 

Debido al desarrollo histOrico del desgaste en el 
procesamiento de plasticos, las primeras pruebas 
modelo fueron creadas para materias primas rellenas 
plastificadas. Al mismo tiempo, un numero de 
sugerencias se hicieron sobre pruebas modelo para el  

estudio de Ia corrosion. Más tarde, con Ia 
introducciOn de secciones ranuradas, el 
desgaste creado por el material crudo aun  
sOlido, Dego a ser un problema. Ademas, 
cuando se introduce el LLDPE, aparece el 
desgaste adhesive (para este caso, queda un 
numero reducido de sugerencias sobre 
pruebas modelo). 

Uno de los mayores ensayos model° 
desarrollados en el Institute Aleman del 
Plastic°, el disco universal para pruebas de 
desgaste y fricciOn, para materias primas no 
fundidas, puede ser usado para ilustrar los 
principios de simulacion de desgaste en 
ambientes de laboratorio. Los principales 
requerimientos fueron: 

• Crear un movimiento deslizante de 
materia prima no derretida, bien sea 
granulada o en poly°, sobre la superficie a 
ser desgastada, permitiendo la variaciOn 
de velocidad, temperatura y fuerzas 
normales (presion hidrostatica). 

• Seleccionar el tamano del area tocada 
por la muestra de materia prima, de tal 
forma que Ia prueba no reciba 
influencia de Ia posiciOn estatica del 
grano. 

• Simular la situaciOn a distancias variables de la 
tolva, ie, variando la intensidad de pretensionado 
de la superficie de la materia prima compacta en 
contacto previo con el medio metalico. 

Ademas, el modelo de aparato de prueba debe ser 
economic° con respecto al consumo de materia 
prima, tante come los costos del metal de prueba, 
tiempo de manejo, y su misma prueba de desgaste. 

El resultado es una instalaciOn experimental 
basada en el principio del disco con soporte de eje, 
come se muestra en Ia figura 4, la materia prima que 
va a ser probada es introducida en un cilindro. El 
diametro de 18mm del cilindro asegura que una 
cantidad suficiente de granulos (de tamano normal) 
entrara en contacto con Ia superficie metalica, i.e. , y 
una distribuciOn al azar del grano. La muestra del 
material es presionada contra un disco colgante 
giratorio que contiene la superficie del metal de 
prueba que va a ser desgastado. Si es necesario 
averiar previamente Ia superficie de la materia prima, la 
muestra debe ser presionada contra la pista N° 1 
antes de ser trasladada a la pista N° 2 para la acci6n 
abrasiva sobre el metal de prueba. De acuerdo con la 
situaciOn dentro de un sistema cilindro / tornillo donde 
un determinado elemento de la superficie es tocado 
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FIG. 4 

solamente una vez por un 
correspondiente elemento 
del material crudo, la 
muestra es cambiada 
despues de cada ciclo. Los 
valores maximos posibles 
son una velocidad de 1.4 
mts por segundo, 
temperaturas superiores a 
180 grados C., y fuerzas 
normales de 50 
Kilonewtons, equivalente a 
una presion hidrostatica de 
200 megas pascales 
(aproximadamente 30.000 
psi). las muestras de metal 
de prueba son planas y 
rectangulares, 
permitiendoles ser 
facilmente maquinados y 
proporcionando buena 
potencia para la aplicaciOn 
de un tratamiento 
superficial en el 
recubrimiento. 

Variando las 
condiciones de prueba es 
posible simular todas las 
situaciones tribolOgicas en 
la zona de traslado y parte 
de la zona de transiciOn de 
un sistema cilindro / tornillo. 
Para condiciones 
constantes de prueba, se puede obtener una 
comparaciOn de resistencia de materiales al desgaste 
o intensidad de desgaste de plasticos. Los resultados 

Proportion de desgaste de diferentes metales y ceramicas medidos 

con el disco tribometro universal 

FIG. 5 

tipicos son mostrados en la 
figura 5 para diferentes 
metales de alta calidad y un 
abrasivo plastic° que es un 
policarbonato que contiene 
un 30% de quarzo. La taza 
de desgaste es mostrada 
despues de eliminar el 
desgaste inicial que 
depende principalmente dei 
maquinado de las 
superficies de los modelos 
de prueba. 

Se probO en muchos 
casos que la relation de 
proporciOn encontrada en 
las pruebas modelo 
(aunque ellas pueden 
pertenecer a categorias V / 
VI, como en el caso del 
disco tribometro universal 
presentado) coincide con 
observaciones practicas, a 
veces hasta el punto de que 
una diferencia en la 
resistencia al desgaste en 
pruebas de laboratorio 
corresponden 
cuantitativamente a una 
diferencia en la vida Ca de 
panes de maquinas. Sin 
embargo, los ensayos 
modelo tambien mostraron 

muy claramente que los descubrimientos solo pueden 
ser aplicados a situaciones tribologicas identicas. El 
cambio de materia prima y/o condiciones de 
procesamiento conducira invariablemente a diferentes 
proporciones de intensidad de desgaste o resistencia 
al desgaste. Lo mismo es valid° para un cambio de 
mecanismos de desgaste, como se muestra en el caso 
de transicion desde la zona de traslado (plastic° 
sOlido) hasta la zona de mediciOn (material fundido) 
conduciendo a diferentes secuencias de fabricaciOn 
de metales, de este modo la election del material para 
un cilindro extrusor, por ejemplo, debe ser siempre un 
compromiso entre los requerimientos para as 
diferentes zonas. 

** TAIBOLOGIA: Tecnica que estudia el rozamiento 
entre los cuerpos sOlidos, con el fin de producir mejor 
deslizamiento y menor desgaste. 
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Instrumento modelo de prueba para estudio del desgaste de 

plasticos solidos durante el procesado 
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Plastic Waste: resource recovery and recycling in 
Japan. 
Tokyo: 1985 
191 p. : 
JAPON / DESECHOS PLASTICOS / RECICLAJE DE 
PLASTICOS / RECUPERACION DE DESECHOS 
PLASTICOS 

945687 
Una funcion clave para los aditivos: mejorar el reciclaje 
de los polimeros. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid 
Vol. 57 No. 396 (Jun. 1989): p. 917 - 921 
RECICLAJE DE LOS POLIMEROS / 
ADITIVOS PARA PLASTICOS / RECICLAJE DE 
PLASTICOS / MODIFICADORES DE IMPACTO / 
PLASTICOS 
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945830 

Hess, V. 

Triturado de piezas moldeadas grandes y de cuerpos 

huecos. 

PLASTICOS UNIVERSALES. - - Munich 
Vol. 33 No. 5 (1989): p. 406 - 408 

TRITURADO DE PIEZAS MOLDEADAS / RESIDUOS 

PLASTICOS / RECICLAJE DE PLASTICOS / 

PLASTICOS / MOLDEO POR SOPLADO / MOLINOS 

PARA PLASTICOS / PLASTICOS 

945839 

Herbold, K. 

La molienda fina de desperdicios de material plastico 

soluciona problemas de calidad. 

PLASTICOS UNIVERSALES. - - Munich 

Vol. 32 No. 4 (1988): p. 206 - 208 

MOLIENDA DE DESPERDICIOS DE MATERIAL 

PLASTICO / CALIDAD EN LA MOLIENDA DE 

PLASTICOS / MOLINOS PARA PLASTICOS / 
RECICLAJE DE PLASTICOS 

946222 

MondragOn, I. 

Influencia del reprocesado en las propiedades fisico 

mecanicas del poliarilato / J. Nazabal, I. MondragOn. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 

Vol. 49 No. 345 (Mar., 1985): p. 328 - 331 

RECICLAJE DEL POLIARILATO / RECICLAJE 
DE PLASTICOS / PROPIEDADES DEL 

POLIARILATO / POLIARILATO / TERMOPLASTICOS / 

MATERIALES DE INGENIERIA / PLASTICOS PARA 
INGENIERIA 

946245 

Wilder, Robert V. 

Envase degradable: Suerio o realidad? 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 

Vol. 59 No. 404 (Feb. 1990): p. 227, 230, 236 

CONTAMINACION AMBIENTAL / RECICLAJE DE 

PLASTICOS / PLASTICOS BIODEGRADABLES / 

ENVASES PLASTICOS DEGRADABLES 

946287 

Leaversuch, Robert D. 
Los materiales geosinteticos han demostrado ser 

elementos claves en los vertederos sanitarios. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 

Vol. 59 No. 403 (Ene. 1990): p. 82 - 85 

RECICLAJE DE PLASTICOS / 
VERTEDEROS SANITARIOS / MATERIALES 

GEOSINTETICOS / GEOMALLAS / BASURAS / 

PLASTICOS 

946304 

Leaversuch, Robert 

El HDPE de reciclado: un gran volumen esperando 

una oportunidad. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 

Vol. 58 No. 401 (Nov. 1989): p. 722 - 727, 744 

RECICLAJE DE PLASTICOS / RECICLAJE DE HDPE / 

HDPE / CONTENEDORES DE HDPE / POLIETILENO ' 
PLASTICOS 

946305 

Seymour, R.B. 

Reciclado de residuos sOlidos. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid 

Vol. 58 No. 401 (Nov. 1989): p. 728, 730, 750 

RECICLAJE DE PLASTICOS / RECICLAJE DE 

RESIDUOS SOLIDOS / PLASTICOS 

946306 

Leaversuch, R. D. 

Reciclado de PVC: El PVC no tiene porque set' forraje 
para vertederos. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 

Vol. 58 No. 401 (Nov. 1989): p. 739 - 744 

PVC / RECICLAJE DEL PVC / RECICLAJE DE 

PLASTICOS / PLASTICOS 
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946307 

El moldeo por inyecciOn un metodo para fabricar 

productos acabados de atlas prestaciones a partir de 

material recuperado. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 
Vol. 58 No. 401 (Nov. 1989): p. 746 - 747 

MOLDEO POR INYECCION / RECICLAJE DE 
PLASTICOS / MOLDEO DE PLASTICOS RECICLADOS 
/ TRANSFORMACION DE PLASTICOS / PLASTICOS 

946308 

Modern Plastic Magazine 

Residuos plasticos del autornovil: Reciclado o 

quemado? 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 
Vol. 58 No. 401 (Nov. 1989): p. 748 
RECICLAJE DE PLASTICOS / RESIDUOS PLASTICOS 
/ INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

946309 

Seymour, R.B. 

Controlar la generacion de residuos sOlidos. GestiOn e 

incineracion. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - Madrid. 

Vol. 58 No. 401 (Nov. 1989): p. 749 - 750 
RECICLAJE DE PLASTICOS / CONTROL DE 
RESIDUOS SOLIDOS / CONTAMINACION AMBIENTAL 
/ PLASTICOS 

946310 

Seymour, R. B. 

Biodegradabilidad de residuos solidos. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 

Vol. 58 No. 401 (Nov. 1989): p. 752 - 754 
RECICLAJE DE PLASTICOS / PLASTICOS 
BIODEGRADABLES 

946312 

Reciclado, incineracion, pirolisis, fotodegradaciOn. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid. 

Vol. 58 No. 401 (Nov. 1989): p.779 - 785 

RECICLAJE DE PLASTICOS / INCINERACION DE 

RESIDUOS PLASTICOS / FOTODEGRADACION 

DE PLASTICOS / PIROLISIS DE PLASTICOS / 

PLASTICOS 

946321 

Convencion reciclado 88 (Suiza) 
Reciclado de plasticos I. futuro de los plasticos 

degradables. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - 

Madrid. 

Vol. 58 No. 397 (Jul. 1989): p. 104 - 106 
RECICLAJE DE PLASTICOS / PLASTICOS 
BIODEGRADABLES 

946457 

Roca, ConcepciOn 

Reciclado de envases plasticos. 

PLASTICOS UNIVERSALES. - - Barcelona 

Vol. 34, No. 3 (May .- Jun. 1990): p. 56 - 57 

RECICLAJE DE PLASTICOS / PELICULAS 

PLASTICAS / ENVASES PLASTICOS / 

MEZCLAS DE PLASTICOS / RESIDUOS 

PLASTICOS / DESECHOS URBANOS / 
PLASTICOS 

946677 

Henstock, Michael E. 

Efectos del aumento del contenido en plastic° 

sobre la capacidad de reciclado de articulos de 

consumo duraderos. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid 

Vol. 59, No. 407 (May. 1990): p. 667 - 674 
RECICLAJE DE PLASTICOS / ARTICULOS 
DE CONSUMO / RESIDUOS PLASTICOS / 

RECUPERACION DE ENERGIA / MATERIAS 

PRIMAS / ELIMINACION DE DESECHOS / 

CONTAMINACION AMBIENTAL / DISENO DE 

PRODUCTOS PLASTICOS 
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946687 

Kreisler, Keith R. 
Modificadores de propiedades 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid 
Vol. 59 No. 406 (Abril 1990): p. 531 - 533 

RESIDUOS PLASTICOS / RECICLAJE DE PLASTICOS 

/ MODIFICADORES ACRILICOS / PROPIEDADES DE 

LOS PLASTICOS 

946717 

Toensmeier, P.A. 
La crisis de desperdicios solidos abre un nuevo 

mercado para lineas dedicadas al reciclaje. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid 

Vol. 59, No. 408 (Jun. 1990): p. 835 - 837 

DESECHOS INDUSTRIALES / RECICLAJE DE 

DESECHOS INDUSTRIALES / RECICLAJE DE 

PLASTICOS / MAQUINAS PARA RECICLAJE DE 

PLASTICOS 

946719 
Laguna, 0. 

Reciclado y medio ambiente, mitos y realidad sobre 

los plasticos. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid 

Vol. 59, No. 408 (Jun. 1990): p. 843 - 844 

RECICLAJE DE PLASTICOS / RESIDUOS URBANOS / 

CONTROL AMBIENTAL / ELIMINACION DE 

DESECHOS / PLASTICOS 

946721 

Wilder, Robert V. 

Deg radables 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS. - - Madrid 

Vol. 59, No. 408 (Jun. 1990): p. 857 - 858 

DEGRADACION DE PLASTICOS / ELIMINACION DE 

DESECHOS / DEGRADACION FOTOQUIMICA / 

PLASTICOS DEGRADABLES / RECICLAJE DE 

PLASTICOS / DESECHOS PLASTICOS / DESECHOS 

URBANOS / CONTROL AMBIENTAL 

946812 
Hess, V. 

Recycling film scrap in central plants. 

INDUSTRIAL AND PRODUCTION ENGINEERING. - -

Munich. 
Vol. 14, No. 3 (Sep. 1990): p. 96 - 97 

PLASTICOS / RESIDUOS PLASTICOS / MAQUINAS 
PARA PLASTICOS / RECICLAJE DE PLASTICOS / 

PELICULAS PLASTICAS / EQUIPOS PARA PLASTICOS 

/ SISTEMAS DE CONTROL / EQUIPOS AUXILIARES 

DE EXTRUSION 

946813 
Deimling, U. 

Reprocessing without melting. 

INDUSTRIAL AND PRODUCTION ENGINEERING. - -

Munich. 

Vol. 14, No. 3 (Sep. 1990): p. 98, 101, 103, 105 

RESIDUOS PLASTICOS / FUSION DE PLASTICOS / 

RECICLAJE DE PLASTICOS / PLASTICOS 

946888 
Toensmeier, Patrick A. 

Granulators move deeper into the processing and 

recycling mainstream 

MODERN PLASTICS INTERNATIONAL. - - Lausanne 

(Suiza) 

Vol. 20, No. 6 (Jun. 1990): p. 45 - 47 

INNOVACIONES TECNOLOGICAS / MAQUINAS PARA 
PLASTICOS / RECICLAJE DE PLASTICOS / 
RESIDUOS PLASTICOS / PLASTICOS 

946908 

Gibbs, Morgan L. 

Post - consumer recycled HDPE: suitable for 

blowmolding 

PLASTICS ENGINEERING. - - Pittsfield (USA) 
Vol. 46, No. 7 (Jul. 1990): p. 57 - 59 

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD / RECICLAJE DE 

PLASTICOS / MOLDEO POR SOPLADO / 
PROCESAMIENTO DE PLASTICOS / PROPIEDADES 
FISICAS / PLASTICOS 
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