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RESUMEN

El presente libro se ha escrito con la intenciéon de acercar las diversas técnicas de
caracterizacion de materiales poliméricos a los estudiantes de diversas ramas de la
ingenieria (Mecénica, Quimica, Diseflo Industrial, etc.) donde se imparten diferentes
asignaturas relacionadas con la ciencia de los materiales y mas concretamente con las
propiedades de los polimeros. El objetivo principal es dar a conocer diferentes técnicas
mas o menos sencillas para poder llegar a conocer la caracterizacion desde el punto de
vista térmico y mecénico de los polimeros.

El texto que se presenta pretende acercar a la caracterizacion de materiales poliméricos
desde un punto de vista practico. Para ello, cada uno de los temas vendra acompafiado
por una breve introduccidén teodrica, asi como de diversos ejercicios propuestos y
cuestiones para verificar la comprension de lo estudiado.

Con este mismo proposito el contenido del libro se puede dividir en tres grandes
bloques. El primero de ellos (Capitulo 1) tiene como objetivo sentar las bases para la
introduccion a las diversas técnicas de caracterizacion de polimeros. Por consiguiente,
seran explicadas posibles normativas a utilizar, asi como procedimientos para la toma
de muestras. A su vez se explicard tanto la naturaleza como la clasificacion de los
polimeros.

El segundo bloque (Capitulo 2 al 4) permite avanzar en el estudio de métodos de
identificacion de polimeros. Se estudiaran las variables que pueden influir en el
comportamiento de los polimeros, como solubilidad, densidad y comportamiento a la
llama. Se explicardn métodos sencillos para poder identificar plasticos, de este modo se
sentaran las bases tedrico-practicas para la identificacion mediante procesos térmicos y
mediante la utilizacion de espectrofotometria infrarroja.

Una vez sentadas las bases para la identificacion practica de polimeros, el tercer bloque
(Capitulo 5 al 10) se centra en la caracterizacion mecanica. Con este objetivo se
pretende profundizar en la respuesta de los materiales poliméricos a solicitaciones
como traccion, impacto, dureza, etc. Ademas, se estudiaran las variables mas
influyentes en las propiedades mecénicas y el estudio de la variacion de las
propiedades a largo plazo. Por ultimo, se resumiran las propiedades fisico-quimicas asi
como sus posibles compatibilidades con el objetivo de estudiar la posible
reciclabilidad.
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Capitulo 1

Introduccion a las técnicas y
ensayos de caracterizacion
de materiales polimericos

1.1. Introduccion

Un ensayo es la medida, en unas condiciones determinadas de una o varias propiedades
de una muestra. Las condiciones de ensayo pueden determinarse segtin el uso destinado
de la muestra o bien siguiendo las especificaciones de normas a efectos comparativos
con otros ensayos.

En general los ensayos se realizan para:
- Obtener datos para el disefio

El ensayo permite conocer las propiedades del material tales como resistencia
maxima, alargamiento, conductividad eléctrica,... Asi como sus caracteristicas
a la hora de su procesado tales como viscosidad, temperatura de
degradacion,...

Para el disefio de una pieza es necesario conocer las especificaciones del
material del que se va a construir, a partir de esas especificaciones, se pueden
optimizar el proceso de fabricacion 6ptimo, el dimensionamiento, el precio, ...
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- Obtener unas bases de “bondad”

El ensayo permite obtener propiedades de los materiales. A partir de estas
propiedades, se pueden establecer unos requisitos minimos a cumplir por el
material en determinadas aplicaciones.

Los resultados obtenidos a partir de ensayos nos permiten establecer:
- Seguridad

Determinadas aplicaciones requieren unos requisitos de seguridad
elevados (cable de ascensor, gancho de graa, ...). La realizacion de
ensayos permite obtener datos para realizar el dimensionado con relativa
seguridad.

- Proteccion en caso de responsabilidad

El ensayo permite conocer de forma segura las caracteristicas de un
material. Con ello ante cualquier litigio a causa del fallo o no
cumplimiento de los requisitos de la pieza, el ensayo realizado
proporciona una prueba irrefutable del comportamiento del material en
determinadas condiciones.

- Control de calidad

El ensayo permite realizar un control de calidad del material, es decir,
permite detectar errores en la produccién o posibles defectos en las
cualidades a cumplir por el material.

- Establecer estindares y especificaciones

El ensayo permite establecer las principales caracteristicas del material.
Las especificaciones del material es un elemento basico para ser utilizado
con fines comerciales, pues es bien sabido que son un requisito
fundamental a la hora de incorporar un material nuevo en el mercado.

- Evaluar productos de la competencia

Para estudiar los productos de la competencia, es necesario conocer las
caracteristicas del material que utiliza. Mediante ensayos se puede estudiar
el comportamiento del material ante determinadas condiciones, evaluarlo
y realizar las acciones necesarias.

- Establecer estrategias

La obtencion de datos a partir de ensayos permite planear estrategias para
mejorar las cualidades de materiales, en base a la aplicacién a que se
dedique.
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1.2. Normas

Las conocidas como normas, bien sean normas UNE, EN, ISO, ASTM,... son un
conjunto de dictados tecnologicos creados por los comités técnicos de normalizacion,
de los que forman parte todas las entidades y agentes implicados e interesados en los
trabajos del comité. Por regla general estos comités suelen estar formados por agencias
acreditadoras, fabricantes, consumidores y usuarios, administracion, laboratorios y
centros de investigacion.

Las condiciones de ensayo vienen determinadas por normas. Las designaciones de las
normas varian segun el pais en que se apliquen. Cada pais posee una designacion para
sus normas (ver tabla 1.1).

Tabla 1.1. Designacion de las principales normas.

Norma Pais
UNE Espana
ISO Internacional
DIN Alemania
ASTM E.E.U.U.
EN Europea
BSI Reino Unido
NF Francia
JIS Japon

De entre las diferentes normas de los principales paises cabe destacar por su
importancia las normas pertenecientes a paises con un volumen de fabricacion de
polimeros elevado, tales como Alemania (Norma DIN) y E.E.U.U. (Norma ASTM).
Ademas en Espaiia cabe destacar la norma UNE y por aplicabilidad a nivel europeo e
internacional, las normas EN y norma ISO respectivamente.

Entre las diferentes normas aplicadas a cada uno de los paises existen equivalencias
que pueden facilitar su aplicacion. Pese a todo esto las normas DIN son muy
numerosas, y plantea el problema de no encontrar su equivalencia en norma ISO, UNE
o EN.

La utilizacion de normas de diferentes paises implica el uso de magnitudes con
diferentes unidades. Por desgracia, el uso de unidades en el sistema internacional no es
habitual en los paises anglosajones (Norma ASTM, Norma BSI), por lo tanto sera una
practica habitual el uso de normas el intercambio de unidades (tabla 1.2). También es
de uso comin en nuestro pais la utilizacion del sistema técnico. En lo referente a las
normas en vigor, la utilizacion del sistema técnico esta completamente erradicado; pero
es frecuente encontrarlo en libros de texto y menos frecuentemente en revistas
especializadas.
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Es practica habitual utilizar abreviaturas a la hora de referirse a unidades, por la
sencillez y comodidad que representa. El uso de estas abreviaturas debe ser importante
para una mejor compresion (tabla 1.3).

Tabla 1.2. Tabla de conversion de las principales unidades.

Tabla de conversion de unidades

Longitud Energia
1 in. = 2,540 cm 1J=0,7276 ft.lb
1 cm = 0,3937 in 1 keal = 4,186 kJ
1 ft= 30,48 cm 1 Btu= 105517
1 m=23,281ft 1eV=1,60218x10"7J

1 milla = 5280 ft = 1,609 km
1 km = 0,6214 millas

Masa Potencia

1kg = 2,20 Ib (donde g=9,80 m/s”) 1W=11J/5=1341x10" hp

1 uma (u) = 1,660549 x 107'kg 1 hp=745,7W
1W=1358x10"CV
1CV =736 W
1 CV =0,986 hp
1hp=1,014CV

Presion Temperatura
1 Pa=1N/m"=1,450x 107 psi 0°C=273K
1 atm = 1,01325 x 10° Pa 0K =-273°C

1 psi =6,90 x 10°Pa
1 mm Hg = 1,333 x 10° Pa

Asi mismo también supone una practica habitual el uso de factores de multiplicacion
para designar magnitudes con valores pequefios o0 muy grandes (tabla 1.4). Es util el
uso de estos factores, asi por ejemplo en valores de tension, es uso comun el utilizar el
Megapascal en lugar del Pascal.

1.3. Técnicas de caracterizacion

Las propiedades macroscopicas de uso de los plasticos dependen de diversos factores
de nivel microscopico. Estas propiedades pueden ser entre otras:
- Composicion quimica del polimero

Evidentemente, las propiedades del polimero dependen de la composicion
quimica del mismo. La cadena o red del polimero estara compuesto por
diferentes elementos, estos elementos tendran un papel decisivo en el
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comportamiento del polimero. Estos elementos que formaran el polimero,

permitiran su identificacion.

Tabla 1.3. Tabla de principales abreviaturas de unidades.

Abreviatura de unidades

A = amperio

A = angstrom

Btu = unidad térmica britanica
C = culombio

°C = grado celsius

CV = caballo de vapor
cal = caloria (gramo)
cm = centimetro

eV = electronvoltio

°F = grado Fahrenheit
ft = pie

g = gramo

hp = horse power

in = pulgada

mi = milla

J=julio

K = grado Kelvin

kg = kilogramo

Ibf = libra-fuerza

Ib,, = libra-masa

kp = kilogramo fuerza
m = metro

mm = milimetro

mol = mol

MPa = megapascal

N =newton

nm =nandmetro

P = poise

Pa = pascal

s = segundo

T = temperatura

[ = micrémetro (micra)
W = watio

psi = libra por pulgada cuadrada

Tabla 1.4. Tabla de factores multiplicadores.

Factor Multiplicador Prefijo Simbolo
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
10° hecto h
10' deca da
10" deci d
10° centi c
10° mili m
10° micro v
1 0']90 nano 2
10° -

10" pico p
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- Tamaiio de molécula

El peso molecular y distribuciéon de la molécula, entendiendo la molécula
como la repeticion de una unidad molecular (mero), afectara de forma
determinante a las propiedades del material (viscosidad, cristalinidad,
resistencia...)

- Topologia de las macromoléculas

El nivel de ramificaciones y entrecruzamiento de las macromoléculas afectara
de forma decisiva al comportamiento del polimero. Asi, por ejemplo, un
termoplastico con muchos entrecruzamientos poseerd una viscosidad mayor
que otro con menor nimero de entrecruzamientos.

- Microestructura (isémeras, estereoquimica)

La microestructura también juega un papel decisivo en el comportamiento del
polimero, la disposicion de las cadenas moleculares afecta al comportamiento
macroscopico del material (isometria, esteroquimica)

- Morfologia de los agregados

La cristalinidad afecta al comportamiento del polimero, asi un polimero
parcialmente cristalino tendra mas resistencia y menos ductilidad, por el
contrario, en el caso de ser completamente amorfo poseera menos resistencia
pero mas ductilidad.

- Transiciones de estructura (T? transicion vitrea, T* de fusion)

Un factor determinante en el comportamiento del polimero son las transiciones
de estructura que posea. Asi el comportamiento no sera el mismo si se
encuentra situado por debajo o por encima de su temperatura de transicion
vitrea, algo similar evidentemente ocurre con la temperatura de fusiéon del
polimero.

Para conocer todas estas propiedades se utilizan las técnicas de caracterizacion. En
definitiva, las técnicas de caracterizacion buscan explicar el comportamiento de los
materiales, es decir, las propiedades obtenidas en los ensayos de materiales. En la tabla
1.5 se muestran las diferencias entre técnicas de caracterizacion y técnicas de ensayos
de materiales.
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Tabla 1.5. Diferencias entre técnicas de caracterizacion y técnicas de ensayo de materiales.

Técnicas de caracterizacion Técnicas de ensayo
Estudian propiedades Estudian propiedades macroscopicas.
microscopicas.
Se obtienen resultados absolutos que Su resultado depende de las
solo dependen de la técnica. condiciones de ensayo.
Su finalidad es caracterizar Su finalidad es conocer el
propiedades para explicar el comportamiento del material en
comportamiento del polimero. situaciones de uso.
Se utiliza equipo sofisticado. Se utiliza equipo sencillo.
Los resultados exigen un analisis Los resultados son de facil
complejo. interpretacion.
El método de analisis es mds libre. Suelen estar sujetos a normas.

Estas son las diferencias entre dos conceptos de ensayo, sin embargo, hay casos en los
que la frontera de las técnicas no estd muy definida (Densidad, Peso molecular,
Termogravimetria).

1.4. Toma de muestras

Uno de los principales problemas que acontecen a la hora de realizar un ensayo, es la
necesidad de utilizar una muestra del material para la construccion de probetas, la
mayoria de las ocasiones los ensayos son destructivos, por lo que la utilizacion de la
probeta solo puede ser utilizada para tan s6lo un ensayo. La realizacion de un ensayo
implica en ocasiones la utilizacion de varias probetas.

Las probetas pueden sacarse de las piezas, pero un control de producciéon con este
método puede elevar excesivamente el coste. En los productos semielaborados, se debe
especificar en cada caso particular la orientacion y lugar de donde se tomo la muestra.

En la eleccion de las probetas hay que tener en cuenta una serie de factores:
- Representatividad estadistica

Debe ser elegida la probeta representativa de una serie de productos, siguiendo
cualquier método estadistico.

- Seleccion aleatoria

En el caso de produccion en serie se realiza un muestreo de material de forma
aleatoria, éste es un mecanismo sencillo de control de la calidad.
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- Seleccion adecuada

En el caso de piezas con zonas donde se ha producido rotura o fallo, se realiza
la seleccion en dicha zona, para encontrar la posible causa de fallo.

Una vez seleccionadas las probetas, tendra lugar su extraccion, posteriormente se
preparara la muestra para el ensayo, adaptando la forma y geometria de la muestra
segun la norma correspondiente o exigencias del ensayo. Por ultimo, tendra lugar la
realizacion del ensayo para la obtencién de los resultados y su posterior analisis. La
figura 1.1 muestra de forma esquematica todo el proceso para la realizacion de un
ensayo, diferenciando las distintas etapas que en €l se siguen.

Preparacion ]-—»‘ Ensayo |—> Resultados

Seleccion | Extraccion ]-—>

Figura 1.1. Etapas en la realizacion de un ensayo.

1.5. Clasificacion de los polimeros

En la mayoria de los casos los resultados obtenidos en un ensayo por un material
polimérico, tiene su origen en la estructura del mismo. Existe una clasificacion de
materiales poliméricos en base a su estructura, segun este criterio los polimeros se
pueden clasificar en polimeros lineales (termoplésticos), polimeros tridimensionales
(termoestables), polimeros lineales entrecruzados (elastomeros)

- Polimeros termoplasticos

Dentro de los polimeros termoplasticos existen dos grandes grupos con
comportamientos bien diferenciados: amorfos y semicristalinos.

Los materiales termoplasticos poseen una estructura formada por cadenas
poliméricas unidas mediante enlaces secundarios (figura 1.2). La distincion
entre un termoplastico amorfo de uno semicristalino es precisamente la
disposicion de estas cadenas poliméricas.

Figura 1.2. Estructura material termoplastico.
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Mientras en los termoplasticos semicristalinos (figura 1.3) estas cadenas
presentan cierto orden (cadenas paralelas, cadenas plegadas), en los
termoplasticos amorfos, las cadenas se encuentran completamente
desordenadas.

El porcentaje de cristalinidad de los termoplasticos semicristalinos nunca llega
a alcanzar el 100%, ya que es imposible que las cadenas sean completamente
simétricas. El porcentaje de cristalinidad se determina a partir de la siguiente
expresion:

L Volumen zona cristalina
%Cristalinidad =

Volumen total

Esta situacion de cristalinidad condiciona el comportamiento mecénico, ya que
las estructuras cristalinas cuestan mas de deformar que las estructuras amorfas.
De cualquier forma, el comportamiento mecanico no sélo se ve influido por la
disposicion de las cadenas poliméricas, ya que interviene en gran medida la T,
(Temperatura de Transicion Vitrea) del material, que implica un cambio de
comportamiento ductil a fragil.

Zona cristalina

Figura 1.3. Estructura material termoplastico semicristalino.

Las principales caracteristicas de los termoplasticos son las siguientes:

- Pueden fundir con aplicacion de calor.

- Son reciclables y reprocesables.

- Son faciles de transformar, ya que pueden fundir.

- Su comportamiento mecénico abarca un rango muy amplio, dependiendo
del tipo de plastico, desde plasticos rigidos a plasticos muy blandos.
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