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RESUMEN

Las siliconas son materiales de naturaleza polimérica, formados por una cadena alternada
de dtomos de silicio y de oxigeno, que constituyen buenos elastémeros porque la cadena
principal es muy flexible.

La biocompatibilidad de la silicona esta formulada por completo con la FDA
Biocompatibility Guidelines (food and drug administration).

Su fabricacidn estd basada en vulcanizacion por adicién de radicales (HTV) y gracias a su
estructura quimica se logran resultados técnicos y estéticos especiales dificiles de obtener
con los productos tradicionales.

El moldeo por inyeccidn de silicona liquida tiene varias ventajas en la fabricacidn de piezas
de silicona, destacandose la velocidad y la excelente terminacion de los productos, aunque
destaca la gran dificultad en el disefio y mecanizado de los moldes.

ABSTRACT

Silicones are polymeric character materials formed by a chain of alternating silicon atoms
and oxygen atoms, which constitute good elastomers because the main chain is very
flexible.

The biocompatibility of silicone is formulated completely with FDA Biocompatibility
Guidelines (Food and Drug Administration).

Its manufacturing is based on radical addition vulcanizing (HTV) and thanks to their
chemical structure are achieved special technical and aesthetic results difficult to obtain
with traditional products.

Injection molding of liquid silicone has several advantages in the manufacture of silicone,
emphasizing the excellent speed and termination of the products, although it emphasizes
the great difficulty in the design and machining of molds.

PALABRAS CLAVE

Silicona, liquida, inyeccidn, vulcanizado, molde.
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INTRODUCCION

Las siliconas son materiales de naturaleza polimérica, formados por una cadena alternada
de dtomos de silicio y de oxigeno [1].

Cada silicona tiene dos grupos unidos a la misma y éstos pueden ser grupos organicos—
Figura .

Figura 1. Estructura monomérica de la silicona. Fuente: Elaboracién propia.

Las siliconas constituyen buenos elastdmeros porque la cadena principal es muy flexible.
Los enlaces entre un atomo de silicio y los dos dtomos de oxigeno unidos son altamente
flexibles y el angulo formado por estos enlaces puede abrirse y cerrarse sin demasiados
problemas. Esto hace que toda la cadena principal sea flexible — Figura .
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Figura 2. Representacion esquematica de la flexibilidad de la cadena principal de la silicona.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gracias a su estructura quimica se logran resultados técnicos y estéticos especiales dificiles
de obtener con los productos tradicionales, y puede ser esterilizada por 6xido de etileno,
radiacion y repetidos procesos de autoclave.

Kosfel [2] propone una caracterizacion fisica y quimica de los cauchos de silicona como
punto de partida de este tipo de materiales. Chan-Park [3] caracteriza una resina sdlida de
silicona que potencialmente puede ser usada como matriz para compuestos reforzados con
fibras a altas temperaturas.

Jia [4, 5] ofrece una simulacién por elementos finitos de las propiedades mecanicas del
caucho de silicona en procesos de vulcanizado a altas temperaturas, disefiando un software

para simular el moldeado de cauchos de silicona en aplicaciones de ingenieria.
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Dietrich [6] propone procesos de fabricacidon y aplicaciones para soluciones de resina de

silicona. Gill [7] trabaja la preparacidn y caracterizacion de membranas de silicona para
aplicaciones de apoyo en las que la porosidad y el tamano del poro de membranas
moderadamente infladas en solventes no polares, indican que pueden ser dispuestas para
dichas aplicaciones con soporte de liquidos.

Smock [8] trabaja sobre nuevas formulaciones y la tecnologia de proceso de moldeado de la
silicona por impulsién.

Batch [9] estudia la reaccion cinética y el moldeo por inyeccién de caucho de silicona
liquida. Estudia el curado de caucho de silicona liquida (LSR: liquid silicon rubber) en un
molde de inyeccidn con un ataque de dos frentes. En primer lugar, un modelo cinético de la
reaccion de polimerizacién LSR se deriva del mecanismo de hidrosilacidén. Entonces se aplica
a este modelo cinético una transferencia de calor y andlisis de curado para predecir el
tiempo de fusidén en una cavidad de espesor y temperatura del molde conocidos.
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PROPIEDADES DE LA SILICONA LIQUIDA INYECTADA

Las principales propiedades de la silicona son [1]:

e Resistente a temperaturas extremas (-60 2C hasta 180 2C de manera permanente —
hasta 250 °C o superior por periodos de tiempo reducidos).

e Elastico a bajas temperaturas (por debajo de -100 2C como sellado estatico y en
condiciones dindamicas hasta -75 2C).

e Reducida deformacion permanente, incluso a temperaturas extremadamente bajas
o altas.

e Resistente a la intemperie, ozono, radiacion y humedad.

e Caracteristicas hidrofébicas, absorbiendo pequefia cantidad de agua y evaporando
rapidamente.

e Excelentes propiedades eléctricas como aislante.

e larga vida util.

e Gran resistencia a la deformacidn por compresién.

e Apto para uso alimenticio y sanitario.

Caracteristicas propias de la silicona son: flexibilidad y suavidad al tacto, no mancha ni se
desgasta, no envejece, no exuda (evitando su deterioro y ensuciamiento, asi como la
corrosion sobre los materiales que estén en contacto con la misma), tiene gran resistencia a
todo tipo de uso, no es contaminante y se puede colorear ampliamente.

Respecto a las propiedades mecanicas, la silicona posee una resistencia promedio a la
traccion de 6,8 MPa, con una elongacion promedio del 400%. A diferencia de otros
materiales, la silicona mantiene estos valores aun después de largas exposiciones a
temperaturas extremas.

Respecto a las propiedades eléctricas, la silicona posee flexibilidad, elasticidad y es aislante,
manteniendo sus propiedades dieléctricas ante la exposicién a temperaturas extremas
donde otros materiales no soportarian.

La biocompatibilidad de la silicona esta formulada por completo con la FDA
Biocompatibility Guidelines (food and drug administration) para productos medicinales.
Esta es inodora, insipida y no actua de soporte para el desarrollo de bacterias.

Respecto a la resistencia quimica, la silicona resiste algunos quimicos, incluyendo algunos
acidos, oxidantes quimicos, amoniaco y alcohol isopropilico. La silicona se hincha cuando se
expone a solventes no polares como el benceno y el tolueno, retornando a su forma
original cuando el solvente se evapora.

No deben ser usados con la silicona los acidos concentrados, alcalinos y otros solventes.

La
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muestra una comparativa de otros materiales de caracteristicas aproximadas a las de la
silicona, resaltando las ventajas de la silicona [1]:
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. Comportamiento de cada material Temperatura
Materiales - (T
frente a la Silicona servicio (°C)
Menor biocompatibilidad
Latex Menor transparencia -20a+120

Menores propiedades eléctricas

Menores propiedades de esterilizacion

Baja estabilidad ante temperaturas extremas

PVC (policloruro
(P o Menor biocompatibilidad 40a+130
de vinilo)

Menor elasticidad

Menor biocompatibilidad
Poliuretanoy

o Presencia de plastificantes y toxinas -40a+ 160
Vinilos
Menor transparencia
Baja repelencia al agua
EPDM Cambios significantes ante temperaturas extremas
(mondémero . . ., .,
il Menor resistencia a la deformacidén por compresion -30a+140
etileno-

propileno-dieno | Menor resistencia a la intemperie

Menor vida atil

Tabla 1. Comparativa de comportamiento de otros materiales potencialmente sustitutivos de la
silicona. Fuente: Elaboracién propia.

Los principales tipos de silicona [1] son:

e Polidimetilsiloxanos: usados principalmente para compuestos liquidos, de
recubrimiento y de calafateado, se terminan con grupos hidroxi y son vulcanizados con
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siliconas o agentes de curado polifuncionales de bajo peso molecular que reaccionan
con el polimero con grupos terminales a temperatura ambiente.

e Polimetilvinilsiloxanos: representan el tipo mas comun de siliconas. Contienen sobre
un 0,2% de peso molecular de grupos vinilo y constituyen la base de la mayoria de
compuestos de caucho para extrusion y moldeo. Se vulcanizan mediante calor con
perdxidos orgdnicos. Los productos resultantes tienen muy baja deformacién
permanente. Los polimetilvinilsiloxanos de baja viscosidad con grupos vinilo son usados
como curado adicional para cauchos liquidos.

e Polimetilfenilvinilsiloxanos: Componentes de compuestos para productos usados a
bajas temperaturas (por debajo de -902C); los polimeros con gran contenido de grupos
fenilo se usan para vulcanizados resistentes a las radiaciones. Igualmente, se usan para
compuestos de productos resistentes a disolventes y combustibles para cohetes.
También se emplean para la preparacién de compuestos adhesivos y la produccion de
aislantes eléctricos autoadhesivos.

Los diferentes tipos de reaccién de vulcanizacion de los cauchos de silicona estan
clasificados principalmente desde el punto de vista técnico acorde a la temperatura a la que
se llevan a cabo: alta temperatura o temperatura ambiente.

e El mecanismo de vulcanizacién a alta temperatura (HTV: high temperature
vulcanization) es en principio por adicidén radicalaria, basado en la formacion de
radicales libres a través de la descomposicion de perdxidos organicos.

e La vulcanizacidon a temperatura ambiente (RTV: room temperature vulcanization) se
basa en la hidrélisis del entrecruzamiento de los componentes y posterior
condensacién con grupos terminales hidroxi del polimero siloxano.

La silicona liquida inyectada esta basada en vulcanizacion por adicién de radicales (HTV):

Para el procesado del caucho de silicona se emplean varias fuentes de radicales libres para
su vulcanizacion. El tipo y la cantidad de perdxido organico dependen de la composicién del
compuesto. La alta temperatura de vulcanizacién afecta a la tecnologia de vulcanizacién y
la construccidn del equipo de curado.

La vulcanizacidn debe llevarse a cabo en una cdmara a presion sin aire para evitar que la
presencia de oxigeno del aire pare el proceso de curado.

Debido a su caracter universal, el perdxido de bis 2,4-diclorobenzoilo (DCBP) es el agente
vulcanizante mas empleado. Disponible para moldeo por compresién y para vulcanizacion
por proyeccion de aire caliente continuo.

Posteriormente, se completa la vulcanizacion a una temperatura préxima a los 60°C,
produciendo una estructura mas regular de la red de caucho. Con ello se mejora la
resistencia a la traccién, alargamiento a rotura y elasticidad.
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Estos tipos de cauchos de silicona liquida se pueden procesar mediante moldeo por

inyeccion, extrusion o técnicas de recubrimiento de cable bajo condiciones
energéticamente favorables.
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Las propiedades caracteristicas de este tipo de siliconas son las detalladas en la jError! No

se encuentra el origen de la referencia.:

Compuestos vulcanizados por calor

Propiedad
-Propiedades caracteristicas-
Dureza Shore A 40280
Tension de rotura (MPa) 6a8,5
Alargamiento a la rotura (%) 150 a 350
Resistencia a la rotura (kN m™) 10a 15
Resistencia a bajas temperaturas (2C) -40 a -60
Temperatura estable (2C) 180
Temperatura de descomposicién(2C) 250

Tabla 1. Propiedades caracteristicas de la silicona HTV. Fuente: Elaboracién propia.
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PROCESADO DE LA SILICONA LIQUIDA INYECTADA

El moldeo por inyeccidn de silicona liquida tiene varias ventajas en la fabricacidn de piezas
de silicona, destacandose la velocidad y la excelente terminacién de los productos.

El moldeo por inyeccién de caucho de silicona liquida (LSR) [10] representa un proceso
rentable para la produccion de piezas de goma de alta calidad. Debido a las condiciones
térmicas extremas en el molde y la muy baja viscosidad del material, es necesario un
llenado subvolumétrico preciso de la cavidad, para evitar la formacién de rebabas. El
modelado de las propiedades de flujo, caracteristicas de curado y el comportamiento pvT
(presién-volumen-temperatura) crea las bases para una simulacion unificada del proceso de
moldeo por inyeccidn. La aplicacion de estos modelos en un software de simulacién de
procesos hace que sea posible calcular la fase de llenado considerando un llenado
subvolumétrico y para simular el curso de la presion en la cavidad durante la fase de
calentamiento.

Nakamura [11] presenta las correlaciones entre las propiedades de fluidez del caucho de
silicona, que son el entrecruzamiento y su fluidez en un molde en espiral, y las propiedades
fisicas de este caucho fluido. El aumento de la presién del caucho moldeado por inyeccion
se estudia con un sensor de presidon en un molde en espiral y los resultados se relacionan
con el proceso de entrecruzamiento.

Barbaroux [12] determina las interrelaciones entre las condiciones de procesado y las
propiedades de un anillo de silicona moldeado por inyeccién, utilizando un disefo
experimental. Las conclusiones de su estudio muestran que la densidad del anillo no
depende de los pardmetros estudiados, la temperatura del molde es un pardmetro muy
influyente, especialmente en relacidon con las siguientes caracteristicas del material: ratio
de inflamacion, dureza y propiedades finales, pero el peso y el volumen no sélo se ven
afectados con la temperatura, sino con la presidn.

Las principales ventajas del moldeo por inyeccién de silicona son:

e Limpieza.

e Baja presion de inyeccion.

e Rdépidos ciclos de produccién.

e Proceso totalmente automatico.

Técnicamente, el moldeo por inyeccién de liquido (LIM: liquid injection molding) se utiliza
para dar forma a la silicona liquida inyectada (LSR), una mezcla de dos componentes con
vulcanizado en caliente.

El uso de siliconas resulta interesante para aplicaciones que precisan un abanico de
temperaturas amplio, una alta resistencia a la exposicidn, resistencia quimica o excelentes
caracteristicas fisioldgicas.
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La silicona de dos componentes con baja viscosidad y vulcanizado en caliente se suministra

para su uso directo en una unidad mezcladora de baja presién y dosificadora. EI material
puede ser coloreado o aditivado en proporciones entre el 0,3% y el 4%. El material
mezclado adicionalmente en el husillo se inyecta en el molde a una temperatura entre 170
2Cy 240 °C.

Finalmente, para evitar quemaduras, problemas en superficie o de llenado, los moldes se
evaclan antes de la inyeccidn. Para una duracidn éptima del ciclo y tratar de minimizar
desechos, se emplean sistemas de canal frio, lo cual facilita la automatizacién y ahorro de
material. La extraccién de los articulos inyectados, a menudo blandos e inestables, se lleva
a cabo con aire, dispositivos de cepillado y robots de recogida de piezas.

A pesar de que se trata de un material interesante, tal y como se evidencia por el conjunto
de propiedades descrito previamente, destaca la gran dificultad en el disefio y mecanizado
de los moldes destinados a la inyeccion de silicona liquida, asi como su procesado presenta
una serie de dificultades técnicas que impiden su transformacién en procesos y equipos
convencionales. Por ello, las nuevas lineas de trabajo se centran en la busqueda de nuevos
materiales capaces de ofrecer propiedades finales similares a las siliconas liquidas, pero que
se puedan transformar mediante procesos sencillos y con equipos/maquinas
convencionales. Entre estos materiales destacar las posibilidades de los elastémeros
termoplasticos de nuevo desarrollo.
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CONCLUSIONES

Las siliconas son materiales de naturaleza polimérica cuya biocompatibilidad esta
formulada por completo con la FDA Biocompatibility Guidelines. Su fabricacién esta basada
en vulcanizacién por adicion de radicales (HTV) y gracias a su estructura quimica se logran
resultados técnicos y estéticos especiales, dificiles de obtener con los productos
tradicionales.

El moldeo por inyeccidn de silicona liquida tiene varias ventajas en la fabricacidn de piezas
de silicona, destacandose la velocidad y la excelente terminacion de los productos, aunque
destaca la gran dificultad en el disefio y mecanizado de los moldes, pues presenta una serie
de dificultades técnicas que impiden su transformacién en procesos y equipos
convencionales.

Los elastdmeros termopldasticos de nuevo desarrollo destacan entre las alternativas a las
siliconas liquidas, pues con propiedades similares se pueden transformar mediante
procesos sencillos y con equipos/maquinas convencionales.
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