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. Tipos de enlaces quimicos /

Polymers

(Covalent)
____— Semiconductors

Enlaces : energia de disociacion
Covalente: 200-500 Kcal/mol
Interacciones iénicas : 10-

ceramics 20Kcal/mol

Puentes de hidrégeno : 3-7
Kcal/mol

dipolo-dipolo : 1,5-3 Kcal/mol
Van der Waals : 0,5-2 Kcal/mol

Semi-metals
(Metalloids)

Metals Molecular

(Metallic) ~___ solids

~— (van der Waals) o/

‘_H"\-__\_‘
Intermetallics ~—

lonic
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N Definiciones .

S

—

« MATERIAL FORMADO POR MOLECULAS QUE TIENEN
LARGAS SECUENCIAS DE UNO O MAS TIPOS ATOMOS
(UNIDADES REPETITIVAS: MONOMERO O MATERIAL DE
PARTIDA) UNIDAS ENTRE S| POR ENLACES COVALENTES.

- ESTAS MOLECULAS (MACROMOLECULAS) PUEDEN TENER
ESTRUCTURA: LINEAL, RAMIFICADA O ENTRECRUZADA.

. S’ \ / e’
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comportamie
nto Térmico

* Termoplasticos
(PE, PP, PS, PVC)

* Termorrigidos
(resinas
fendlicas y epoxi)

FIUBA Materiales Industriales Il

Clasificacion

Quimicade la

s [Bimaie La estructura

e Lineal

« Polimerizacion (homopolimeros)

en etapas y copolimeros: al
(Poliéster, azar o en bloque)
poliamida,

poliuretano) * Ramificado

(copolimero
« Polimerizacion injerto)
en cadena (PE,

PVC) * Entrecruzada

(epoxi-amida)

La materia prima
yla
degradabilidad

* Materiales primas
renovables (No
biodegradables,
Biodegradables)

* Materiales primas no

renovables (No
biodegradables,
Biodegradables)
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u 'POR SU COMPORTAMIENTO TERMICO

Termoplésticos
Hielo-soldadura

- Pueden fundirse y ser moldeados

« solubles

Semi-cristalinos
. lineales o ramificados

amorfos
- PS, PMMA, PE

({4 12 £
Termoestables Se “curan” en el molde y se reforman sélo por

Huevo-concreto magquinado
amorfos - insolubles
-
- entrecruzados
- resinas epoxi, fenélicas, poliuretanos N’

et \/ et /
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POR LA SINTESIS QUIMICA

Cinética de reacciones de polimerizacion

Adicién En cadena

> polimerizacion <

Condensacién En etapas
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| POR LA SINTESIS QUIMICA

Nt

Polimerizacion por adicion

Cada atomo de la molécula del monémero pasa a
formar parte del polimero

Polimerizacion por condensacion

Parte de la molécula de monémero se pierde cuando el
monoémero pasa a formar parte del polimero ~/

\./\/ e
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N ~  LAESTRUCTURA .

Cadena lineal

Cadena ramificada w

Redes poliméricas T‘%gi
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LA MATERIAPRIMAY LA
BIODEGRADABILIDAD
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Materia prima renovable

S’
No
biodegradables Bioplasticos®
BioPE, BioPP, PLA, PHA, TPS
BioPET, BioPA
- N\
No Biodegradables )

o

No

. d
biodegradables Biodegradables

PE, PS, PP, PET PCL, PBS, PBHT

.

v

Materia prima no renovable

~ NS
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( Bioplasticos

|

'Bio-basados |

LBiodegradables H Compostables J ( 1°G J ( 2°G } ( 3°G }

Plantas ricas en cultivos no

carbohidratos

alimentarioso

como el maizola ' subproductos

cana de azulcar,

dela1°G.

llamados cultivos ' Madera,

alimentarios

e —
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celulosa

Biomasas a
partir de algas,
residuos
agroindustriales
y municipales,
biotecnologiay
nanotecnologia
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Disposicion final de los \Z
materiales plasticos

2 [Reciclado] \\ { Relso }
I,, \\\
/! \
] i Rellenos
’. , i sanitarios
\\{ Mecanico } Quimico | /
U4
\ ,I

\\ ,,
X -y ’ Te
e Organico [P Recuperapnon )
o - energética

\-/
http:llwww.cedexmateriales\.s,slcatalogo?ue-residuosl37lresiduos-plastiqg,slgestion-
“|UBA Materiales Industriales Il delresiduo/valorizacion-material/2 |claje-qu\|m|co.5\tml \ /
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Reciclaje Biologico
Nt
[ Biodegradacion } Principalmente
H,0, CO,, biomasa
[ Tierra 1 [ Agua }

Vertedero } {Compostaje} { Dulce } {Salobre} [Océano}
Anaerobio aerobio
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ST /Compostable % \

‘ - A |

'\ Abono .| ﬁ /

Biodegradable S, R
= Tteeeo-- ~~ Oxobiodegradable

. Alerra Aditivos que
kel fragmentan

Microplasticos

Oxo-degradable

N’
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Economia circular
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o BUILDING BLOCKS
and biopolymers containing biogenic

BIO-BASED PLASTICS )
carbon taken from the atmosphere.

are a large family of materials that
are derived from renewable materials,
.. some can be compostable.

% MECHANICAL
. 1 RECYCLING

RENEWABLE LR : is the best end-of-life

RESOURCES 3 : option for the majority
increase resource 8 ¢ of bioplastics, e.g.
efficiency and re- " bio-based PET or

duce CO, emissions. bio-based PE.
PRODUCTS

made from bioplastics can be
found in all applications in which
fossil-based plastics are used.
ORGANIC RECYCLING

makes use of untapped biowaste éhl ERGY RECOVERY

—
potential and strengthens the is an additional end-of-life option for bioplastic y
secondary raw material market. materials where an alternative waste management

infrastructure d-::ss not exist.
O
, &f
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" siMBOLOS O SELLO .
COMPOSTABILIDAD

N’
3 D
— Lu ==
COMPOSTABLE :’:H,X s 400 TUY
el e Sl AUSTRIA
\ ) 50062 O

L

i European standard
American standard ¢, oo standard EN 13432 P

ASTM 6400 Australian standard AS 4736 EN 13432 Home con Iposting
T.

COMPOSTABLI
www.compostable.infe
\__/

Japanese standard| Canadian standard ||talian certification
CAN/BNQ 0017-088 cIC

GreenPla

, - \ / -
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Reciclaje

Mecanico/Quimico

g9 @ ®

| '@ B
e &%

PET HOPE PVC
POLIETILEN- POLIETILENO POLICLORURO
TEREFTALATO DE ALTA DE

NENSINAD VINIID
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LDPE

POLIETILENO

DE BAJA
NENSINAD

lg
,V

PUUPHUPI[ENU

RO
'3 &'

PS UTHER
POLIESTIRENO OTROS
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MOLIENDA
Y LAVADO

RECICLADOS
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Aplicaciones

Gomas y elastomeros

S i N Fibras

Acabado superficial
Recubrimientos protectores
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s Y/
PRUEBAS de los POLIMEROS
O,
PROPIEDADES FiSICAS PROPIEDADES QUIMICAS
Son aquellas que involucran
*Propiedades mecanicas.  regcciones quimicas y por tanto
Propiedades térmicas. cambios en los enlaces primarios de

] B los materiales.
* Propiedades opticas

- Temperatura de  ignicion e
inflamabilidad. Poder calorifico o
calor de combustion

*Propiedades eléctricas.

» solubilidad o resistencia a los

disolventes. pH.
</

» Propiedades ambientales
(corrosividad, toxicidad , estabilidad)

, - \ / -
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Propiedades Fisicas

Ensayos mecanicos
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‘ Propiedades Fisicas

Los mecanismos de deformacion de los materiales
poliméricos se clasifican en tres grandes grupos:

1. Estiramiento de enlaces

AAAAD

2. Alineacion cadencs

F\
>

3. Deslizamiento cadencs

&QE’E)

DEF. ELASTICA

o o A

~

. NG T,

y

et 8

DEF. ELASTICA/ PLASTICA

e e

o,

\

A
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Comportamiento del polimero
como resorte. Ley Hooke,
recuperable.

Cadenas forma ovillo. Depende
de la estructura: recuperable o
permanente

Deslicen unas cadenas con
respecto a otras al aplicar una
fuerza de cizalla o corte. NO
RECUPERABLE, incide def.

plastica.
N’

e /
y w \
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' Comportamiento viscoelastico
S’
comportamiento mecanico depende de la variable
tiempo debido a la naturaleza viscoelastica de los
materiales polimeéricos.
Comportamiento a corto Comportamiento a largo plazo
plazo Depende del tiempo
Independiente del tiempo Se produce el fendmeno que
preseleccion condiciona la utilizacion de los
Control de calidad polimeros.

« Comportamiento elastico
« Comportamiento viscoso™~
Fluencia -relajacién- isécrono
Diseio y calculo N’
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‘\/ ° ° y 4 ° \/
Comportamiento viscoelastico
N’
 FLUENCIA A RELAJACION | " COMP ISOCRONO
o= Cte ;e =1(l) ge=Cte.oc=f() t=Cte e = flo)
4 o, 4 A
c 5 G '
§ o, é 6 t
g E) \ £y g ty
8 ol L ' \O i €y
7 [gv dn : £
% > - >
empo llempo Deformacion (g)

v
| TN / et
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Conceptos esfuerzo y deformacion

Traccion | | i3
r mpresion
hJ,/ l / Compresio
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N E det e
) nsayo de traccion o
N’
Reduced section
| L |
| 23 |
l: j P . 1‘
= = = —£ 0.505" Diameter - - - T Diameter
i — *
Gauge length . %I Radius
Load cell
1
Extensometer
— Specimen -
-
Moving
crosshead
=> I=> N

, S \ / S’
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) Ensayo de traccion -u

Stress
AN
==

E/
Strain

, e’ \ / —
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Figure 15.13 Siages in the phstic deformation of a sanicrystalline pokmer, (@) Two adjacent chain-folded bmelbe and interbmelbr amorphous
material afier elastic deformation (also shown o Figure 1512e). (00 Tilting of lamellar chain folds, (¢) Separmtion of crystalline block scgments.

() Orientation of block segments and te chaim with the temile axis in the final plasic defomation stage.
(From SCTILULTE, POLYMERMATE RIALS SCIENCE, 1a Editon, £ 1974, Reprintead by permission of Pearson Education, Ine., Upper Sackdle River, NI 3

, L N ) ~’
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ropiedades del ensayo de traccion

-
N’
poco resistente y frégil resistente y fragil poco resistente y tenaz
[}
a a a
£ £ £
\ resistente, resistente vy tenaz
tenacidad media
8] a
. - .
£ £

Clasificacion de los polimeros en terminos de su comportamiento mecanico N

, S \ / S’
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\—/ﬁropledades del ensayo de traccion

) Tipicas curvas esfuerzo-deformacion
esfuerza
a Curvas esfuerzo deformacion para cuatro tipos de
b materniales poliméricos: a) fibra cnistalina onentada,

b) polimero en estado vitreo, c) matenial
semicristalino, y d) caucho

i~

e

-i.‘ N
deformacion
Comportamiento a bajas Comportamiento a elevadas
deformaciones: Rango elastico deformaciones:
(metales, ceramicas Comportamiento plastico

(deformaciones <0.5%) y
viscoelastico (polimeros)
(deformaciones menores 1%)

FIUBA Materiales Industriales Il - y ' \
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_, %ropiedades del ensayo de traccion

Nt

Influencia de las condiciones de experimentacion

Efecto de la temperatura

esfuerzo
i

temperatura creciente

FIUBA Materiales Industriales Il \ y ' \
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-« %ropiedades del ensayo de traccion

N’

Efecto de la velocidad de deformacion

esfuerzg

velocidad de deformacion
creciente

/

deformacion

Efecto de la velocidad de deformacion en el comportamiento a traccion de un polimero

, S \ / S’
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’ Propiedades del ensayo de tracciéon

Nt
C OMPORTAMENTO MECANICO A CORTO PLAZO
NichNc Sigics [}fgm r}'drg]d roﬁr:;z]Nd:T’] fleha{‘g((uezl?n’] 3'.3?335'&3

Polietileno baja densidad LDPE 0.92 10 0.2 400
Poliefileno aita densidad HDPE 0.95 32 1.2 160
Polipropilenc PP 0,906 33 1.5 160
Poliestireno PS 1.05 40 3.0 1.5
Policmida 66 PAGS 1.14 70 2.8 60
Policarbonato PC 1.15 65 2.8 100
Polietiléntereftalato PET 1.36 75 3 70
Estireno acrilonifrilo SAN 1.08 72 3.6 2
Poliéter éter cetona PEEK 1.30 62 3,8 4
Poliéterimida PEI 1.27 105 3.3 60 4
Poliétersulfona PES 1.37 84 2,6 60

, L N ) ~’
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Ensayo de traccion

v
N’
1000 _ S— : =
] Fibras sinteticas § o osites Aceros y aleacciones

;| icos |

N — |

100 f.-. i

'h | Materlales magnetlcos Polimeros
1'1[. ’ No ferrosos

W

Fibras naturales

naturales

—_
L

[=]

=

—_
1

Young's modulus (GPa)

I
i

Elastomeros 'F

0,001

Paneles

1e-44

1e-5

.

Ceramics and glazses

FIUBA Materiales Industriales Il

Fibers and [Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural Magnetic materials

¥ A

Metals and alloys

Polymers: plastics, elastomers

'

J
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o Ensayos de Dureza o

. <&

Ensayo CHARPY Ensayo IZOD
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. Ensayos de Dureza

Los ensayos de dureza se determinan de acuerdo a :
La geometria del penetrador
eLa carga aplicada
eLa forma de medir la huella

Ensayos de dureza:

* Rockwell (termoplasticos y termoestables):micro-
durezas

« Brinell (nanoindentacion)

« Shore (gomas y elastomeros, termoplasticos
blandos)

FIUBA Materiales Industriales Il
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- Dureza Brinell

Caracteristicas:
» Penetrador en forma de bola; diametros 1,2,5y 10 mm
» Diferentes cargas: de 1a 1000 kg.
» Se evalua el area de la huella
» Se necesita una buena preparacion superficial

» Las medidas son comparables siempre que P/D?=cte

p— r 2P 5
e DD - d* }
p.e. HB 400

FIUBA Materiales Industriales Il



—4 |
. Ensayos de Dureza Nl
Material Brinell, HB
Poliestireno (PS) 20
Nylon (poliomidas) |2
Cloruro de polivinio (PVC) 10
Polipropileno (PE) 7
Polietleno alta densidad (HDPE) 4
Poliefleno baja densidad (LDPE) 2
BRI RlE i = N o
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y Ensayos de Dureza

« Shore (gomas y elastomeros)

Escalas disponibles shore Normas

« Shore A: gomas blandas, ceras y cueros. + 15O 9168

: . « DIN 53505
« Shore B: escala intermedia.

- . « ASTM D2240

« Shore C: gomas y plasticos de dureza media, yeso vy escayola. 5O 7419 -]
» Shore D: gomas vy plasticos duros. SO 21500
 Shore DO: bobinas textiles de alta densidad. NET 51109 v BS 903 parte A%
» Shore O: bobinas densidad media. Lardness Y P
« Shore QO: goma-espuma, esponjas vy bobinas texiiles de baoja densidad Shore

v
FIUBA Materiales Industriales Il W\ ) - \
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. Ensayos de Dureza

Los ensayos de dureza permiten caracterizar al
material a través de un método rapido y sencillo

Los ensayos disponibles se diferencia en:
Tipo de penetrador

Carga aplicada

Evaluacion de la huella

FIUBA Materiales Industriales Il



Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

Folymer Filsers
(PFrapreriies )

N
- L0 T T T
. Hritthe DT T T —
F— ?ﬁl— Do _
?_ el Sl plaslics
L £
4= b o5l
:,5_ nﬂ s | | | | |
4 =2 O B33 200050 20,00 40,000
da E . Ihh.illl._'ulﬂr lnl'|,=|E
A & A fnlies! - Molecular welght
- 7 | Degree of erystalinity
Ly Defoemation mech an km Foactoes that inflence the Pradefocmation
S 78 7 (enticryalolline polyaers) miechani cal propen les by drawing
lmin
{Chapler 15) (Chagter 15) Heemi-tneadin
Mechanical Siress—sirain ®
hehavinre e Di2RAYIOE
i e fim i Wvas ) (Chapter 15)
(Chapier &) Macrosonp e ded ormation
F (necking phenomenon )
ro=— (Chapier 15)
Ay
{.- = |!.|'| . .l!._.!' n
&= =
h fn
i
Il
1 Simin
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Propiedades Fisicas

Ensayos térmicos

, S \ / S’
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y Ensayos térmicos: Temp. de transicion
o vitrea (Tg)

A Power
Exothermic peak -
release heat
o
>
[T}
o
(=
=
1T}
Endothermic peak -
absorbes heat
T/%
< Fgure 7: DSC Curve

, - \ ) o
FIUBA Materiales Industriales Il .



Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

Ensayos termicos: Temp. de transicion
vitrea (Tg)

Figure 15.18 Specific volume versus
Table 15.2 Melting and Glass Transition Temperatures for Som
of the More Common Polymeric Materials

Glass Transition Melting
Temperature Temperatu
o Material [°C (°F)] [°C (°F)]
é Polyethylene (low density) —110 (—165) 115 (24(
> Polytetrafluoroethylene —97 (—140) 327 (62(
= Polyethylene (high density) —90 (—130) 137 (27¢
a Polypropylene —18 (0) 175 (347
Nylon 6.6 57 (135) 265 (51(
I Poly(ethylene terephthalate) (PET) 69 (155) 265 (S1(
| Poly(vinyl chloride) 87 (190) 212 (415
: : Polystyrene 100 (212) 240 (465
I | Polycarbonate 150 (300) 265 (51(

I |

Crystalline solid : !
T, T, N

Temperature

| - \ / '
FIUBA Materiales Industriales Il \ /4 - \
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=" Ensayos térmicos: Analisis \J
) termogravimetrico (TGA)

50
. 3
T 4
] B . I 1

0 — -

100 200 300 400 500 600 700 °C

DTG

10
mgmin®-=1

100 200 300 400 500 600 700 °C

u\/ Y

FIUBA Materiales Industriales Il



\
ik
=

5"/
(——
(

Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

Plasticos con Prop.Termicas y mecanicas

m Fldor polimeros
m Poliimida

m Polieterimida

m Polietersulfona
m Polietercetona

m Poliamidaimida

FIUBA Materiales Industriales Il \ y ' \
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. lasticos resistentes a altas temperaturas

Nt

Al grupo de' los pldsticos resistentes a'altas temperaturas con
cadenas principales’rigidas pertenecen la Poliimida, Poliamidai-

mida, Polieterimida, Polietersulfona,

(Tabla 1).- (22,23)%

: Tg = | Tm E o €
oK Estruect, qumica |-gc' tec) |(aPalse. m:o) 4-/.B»
[<]
1
o | KO ©ok, | e | - |28 | | =
o
2 | PPS {—@S}n 200 | 300 | £2 | 75 3
l} cHy 3‘ i
3 | PEI %.g@ho@.&@ocgﬂ 217 33 105 60
i 2
¢ | p1s {NT@“T'@S)_@”@-}" 275 | — | so | 63 | 13
s | PEEK E@‘°‘@°@"§]’n 13¢ | 33s | 38 [ 100 | 100
aQ
6 | LcP fg'@-;;&"t 190 | 280 [ 92 [ @6 | ¢

Tabla 1: Nuevos pldsticos resistentes a

FIUBA Materiales Industriales Il
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Polietercetona y otros

Polictersolfons

TOLIFENL SULFON A
OLISTERI M I1DA - _

ol we do -
Poll cterelerceton >

Yol. deCrieka) L Qi o

altas temperaturas
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- Elastomeros termoplasticos

Copolimeros en bloque de Estireno
Estireno-butadieno-estireno
Estireno-butadieno-estireno
Estireno-etileno-butileno-estireno

Copolimeros radiales
Estireno-butadieno-estireno
Estireno-butadieno-divinilbenceno)

u\-/ "t
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- Plasticos con pror. mecamicas especiales

S

m FIBRAS DE ARAMIDA
m KEVLAR

m POLIESTER

m GRAFITO

m FIBRRAS DE C

m FIBRAS DE Si

m POLTAMIDA 6




Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

- Fibras de alto médulo E (GPa)

material :zona de. material
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Fig. 2: Representacién esquemdtica del mecanismo molecular

=2

durante el estiramiento de pldsticos parcialmente

cristalinos.

La Fig. 3 muestra el esquema de instalacidén de un equipo de

hilatura d partir de un gel segdn Smith y Lemstra (DSM)

solucidn del polimero - —j
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- Fibras de alto médulo E (GPa)

\J d
Mddulo a la traccion E (GPa)
Tipo de fibra tedrico valor experimental
mds alto
Celulosa ‘ 120 18
Nylon 66 160 5
Polietileno ‘ 300 280
Politereftalato de etileno 200 13
Polipropileno 50 20
Polibuteno 1 , 40 16
Fibra totalmente aromdtica (Kevlar) 120 120
Poliacetileno | 60 45 -
Fibra de vidrio 70 ‘ 70
Fibra de carbono (grafifo) 900 390
I ;
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Propiedades Fisicas

Opticas y eléctricas
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. Propiedades opticos y eléctricas

¢ Brillo especular

¢ Color

s Indice de refraccion

* Resistencia al arco eléctrico

» Resistencia dieléctrica
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. Nuevos Materiales Poliméricos

Peliculas piezoeléctricas: polifluoruro de
vinilideno (PVDF).

Plasticos conductores de la electricidad
Propiedades oOpticas.

Tecnologia de membranas.

Termoplasticos degradables biologicamente.

~ =Y “""
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Propiedades Quimicas

Temperatura de ignicion e inflamabilidad
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[ Prop. Quimicas: Temperatura de ignicion
o e inflamabilidad
Calor de combustion de diversos polimeros naturales y sintéticos
PLASTICO DH (kJ/kg)
HDPE 46.500
PP 46.000
Poli isobutileno 47.000
PS 42.000
ABS 36.000
PVC 20.000
PMMA 26.000
PA 6/66 32.000
Poliester (termoestable) 18.000
Caucho natural 45.000
Algoddn 17.000
Celulosa 17.500 N’

. S’ \ / e’
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' Resistencia quimica

Envejecimiento a la intemperie
Resistencia al ultravioleta
Permeabilidad

 Absorcion de agua
* Resistencia bioguimica
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‘ ORGANIZACIONES DE HOMOLOGACION

A: ASTM (American Society for Testing and
Materials )

B: ISO (International Organization for
Standardization)

C: UNIDADES DEL SI

. — 4 S -
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Realizar una grafica o carta de Ashby, seglin sea el caso,

1. Teniendo en cuenta la clasificacion vista en clase para los
materiales poliméricos.

2. Todos los materiales Polimeros vs 2.1) rigidez mecanica (E:
modulo de Young), 2.2) ignicion e inflamabilidad, 2.3) Costos,
2.4) resistencia a UV, 2.5) ambientes salinos, 2.6) temperatura
de servicio superior a 50°C, 2.7) propiedades opticas.

3. Gomas y elastomeros naturales y sintéticos vs 3.1 rigidez
mecanica (E: médulo de Young), 3.2) la resistencia térmica,
3.3) degradabilidad, 3.4) costos y 3.5) disponibilidad.

4. Polimeros naturales vs sintéticos usados en la industria de:
4.1) empaques, 4.2) textil, 4.3) Biomédica.

Analizar costos, disponibilidad y recomendaciones.
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