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RESUMEN

Los esfuerzos residuales inducidos en el procesamiento por inyeccion de piezas termoplasticas
pueden afectar significativamente el comportamiento mecanico de un componente, al generar
alabeos o iniciar grietas y de laminacion de partes compuestas (Osswald, 2010). Adicional a las
propiedades mecénicas, otro efecto importante de los esfuerzos residuales son el deterioro de las
propiedades Opticas del material, ya que los esfuerzos residuales cambian el indice de refraccion
del material, generando una distorsion éptica, afectando la apariencia de productos como las
botellas y ventanas, asi como el desempefio de piezas como lentes plasticos y discos compactos.
Es por este motivo que la prediccion precisa de esfuerzos residuales es importante tenerla en cuenta

en el disefio de piezas termopléasticas inyectadas.

Algunas aplicaciones de especial importancia en los efectos de los esfuerzos residuales en el
material, contemplan por ejemplo las uniones estructurales entre materiales termoplasticos y
metales, ya que un nivel alto de esfuerzos residuales son generados en la interface polimero-metal,
influyendo en su resistencia y durabilidad (Erdmann & Holzleitner, 2007; Ramani & Zhao, 1998).
Los agrietamientos que generan las tensiones residuales, son propagados al exponerse a ambientes
o ciertas sustancias quimicas, falla conocida como “environment stress cracking, (ESC)”, muchos
tipos de productos pléasticos fallan por este tipo de agrietamiento, algunos estudios se han realizado
para medir el efecto de materiales como el policarbonato y el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
con el ESC en combinacion con la aplicacion de pequefias cargas fluctuantes, y la forma de
minimizar la falla al someter la pieza a tratamientos térmicos ( a. . Maxwell & Turnbull, 2004).
Los dispositivos electronicos flexibles son recubiertos con plasticos para elaborar sustratos

conductivos flexibles, ya que las peliculas plasticas presentan un estado de esfuerzos residuales es
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conveniente medir estos esfuerzos mediante técnicas de fotoelasticidad para minimizarlos (Lee,

Liu, Wu, & Lin, 2012).

En el disefio de piezas termopléasticas en muchos casos el desempefio mecénico de estas piezas es
importante predecirlo para diferentes aplicaciones. Existen en el mercado diferentes paquetes de
software que permiten evaluar el nivel de esfuerzos que se generan en una pieza termoplastica al
ser sometida a una carga o fuerza externa de diferentes tipos (cargas estaticas, de impacto, fatiga,
pandeo, entre otros) (Ansys, 2011; “NX - Simulation - Structual Analysis - large,” 2013; Systemes,
2013), teniendo en cuenta las caracteristicas de la estructura molecular del polimero y sus
propiedades macroscopicas (Meijer & Govaert, 2005). De igual forma para el proceso de inyeccién
de piezas termoplasticas se encuentran disponibles herramientas computacionales que permite
predecir y optimizar el proceso de inyeccion (Moldex3D, 2014; Moldflow, 2014; SigmaSoft, 2014;
Simcom, 2014). En el disefio de una pieza termoplastica inyectada es importante conocer el estado
de esfuerzos residuales generados en la pieza, durante el proceso de flujo y de enfriamiento del
ciclo de inyeccion. Esto es posible cuantificarlo con las herramientas de computo de inyeccion
citadas, con base en las condiciones del proceso de inyeccién (Altan & Yurci, 2010; Ozcelik et al.,
2010; Sanchez, Aisa, Martinez, & Mercado, 2012; Tsai, Hsieh, & Lo, 2009), para diferentes
geometrias especificas (Kansal, Rao, & Atreya, 2001; Wang & Young, 2005), diferentes
configuraciones de molde y materiales (Hassan, Regnier, Pujos, & Defaye, 2009; Tutar & Karakus,
2010; Xie, Guo, Jiao, Ding, & Yang, 2014), y diferentes polimeros a inyectar (Azaman, Sapuan,

Sulaiman, Zainudin, & Khalina, 2014; Ozcelik & Sonat, 2009) .
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Mediante el desarrollo del presente proyecto se determinard el efecto de las tensiones internas
generadas en el proceso de inyeccion, de un molde del laboratorio de polimeros destinado a
inyectar probetas estandarizadas para ensayos de tension ASTM 638. De esta forma, se verificara
cual es el efecto de las condiciones de proceso de inyeccion en la resistencia mecéanica final de la
probeta inyectada y sometida a pruebas de tension en la maquina universal de ensayos. Esto
permitird determinar si el efecto de la inyeccidn de las probetas estandarizadas afecta el ensayo de

tension ASTM 638.
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ACRONIMOS

PET Polietileno Tereftalato

PEBD Polietileno de baja densidad
PP Polipropileno

PVC Policloruro de vinilo

ESC Environment stress cracking
ABS Acrilonitrilo butadieno estirenos
CAE ingenieria asistida por computador.
CAD Disefio asistido por computador.
(C) Carbono

( H) Hidrogeno

(O) Oxigeno

(S) Silicio

( N) Nitrégeno

(F) Flaor

(P) Fésforo

(A) Azufre

(C) Cloro
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1. INTRODUCCION

PROCESO DE INYECCION

El proceso de moldeo por inyeccidn de termoplasticos consta de fundir un material para inyectarlo
dentro de un molde a través de un pequefio orificio llamado punto de inyeccion. Este molde debe
estar frio y cerrado a presion. Una vez que ha sido inyectado el material se enfria dentro del molde,
se solidifica y se obtiene una pieza moldeada, esta tiene un disefio que ha sido influenciado por la
demanda de productos con diferentes caracteristicas. Ademas, su disefio se ha modificado de
manera que las piezas moldeadas tengan un menor costo de produccion, lo cual exige mayor

rapidez de produccidn de piezas y con mayor precision.

Justificacion — Problema

Teniendo en cuenta los esfuerzos residuales inducidos en el procesamiento por inyeccion de piezas
termoplasticas, estas pueden afectar significativamente el comportamiento mecéanico de un
componente, al generar alabeos o iniciar grietas y de laminacion de partes compuestas. Adicional
a las propiedades mecanicas, otro efecto importante de los esfuerzos residuales son el deterioro de
las propiedades Opticas del material, ya que los esfuerzos residuales cambian el indice de
refraccion del material, generando una distorsion dptica, afectando la apariencia de productos
como las botellas y ventanas, asi como el desempefio de piezas como lentes plasticos y discos
compactos. Es por este motivo que la prediccién precisa de esfuerzos residuales es importante

tenerla en cuenta en el disefio de piezas termoplasticas inyectadas.
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1.1 OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto de las tensiones internas generadas en el proceso de inyeccion en las propiedades

mecanicas finales de piezas inyectadas en polimeros amorfos.

Especificos
e Calcular las tensiones residuales generadas en piezas estandarizadas de tension ASTM638
bajo diferentes condiciones de procesamiento de inyeccion.
e Producir mediante el proceso de inyeccidn piezas estandarizadas de tension ASTM 638 bajo
diferentes condiciones de procesamiento de inyeccion.
e Caracterizar las propiedades mecanicas de piezas estandarizadas de tension ASTM 638

inyectadas mediante el proceso de inyeccion.
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2. MARCO TEORICO

Maquina inyectora

Una méquina inyectora es un equipo capaz de plastificar el material polimérico y bombearlo hacia
un molde en donde llena una cavidad y adquiere la forma del producto deseado.

El propdsito de la maquina inyectora de plastico es ser capaz de suministrar la materia prima
requerida por el usuario al molde, el cual debe de tener un sistema de enfriamiento apropiado para
que el producto se encuentre en buen estado y no pierda sus propiedades y especificaciones
indicadas. Los sistemas que componen a la maquina son: sistema hidraulico, térmico, mecéanico,
de enfriamiento y de control. Cuando se aplica calor a un material termopléastico para fundirlo se
dice que se plastifica. El material ya fundido o plastificado por calor se hace fluir mediante presién
y llena un molde donde el material se solidifica y toma la forma del molde. Este proceso se le
nombra moldeo por inyeccién.(Brandau & Container, 2012).

En la imagen 1 se muestra una maquina inyectora convencional que se encuentra ubicada en el

laboratorio de polimero del ITM, en la cual se puede ejecutar el proceso explicado anteriormente.
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Imagen 1. Maquina inyectora laboratorio de polimeros ITM. Fuente: Autores.

Una maquina inyectora contiene las partes necesarias para poder ejecutar este proceso de

inyeccion. En la imagen 2 se puede observar a grandes rasgos las partes de una inyectora

convencional, como la tolva de alimentacion, tornillo, boquilla, molde, motor hidraulico, sistema

de cierre, valvula y cdmara de inyeccion.

( 3
Tolva de alimentacibn Sisterna de
Cierre
/ Tornillo Boquilla
Motor
hidaulico
Vilvula Camara de inyeccion

. J

Imagen 2. Partes de una inyectora convencional. Fuente: www.polinter.com

12
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2.1 Proceso de inyeccion

El proceso de inyeccion principalmente depende de un material plastico fundido que pasa a través
de unas boquillas hacia las cavidades de cierto tipo de molde, para producir el articulo o pieza,
generalmente son piezas plasticas diversas en tamafio, forma y espesor, esto depende de las

necesidades para las que se requiera el articulo.

En la actualidad, la mayoria de las maquinas inyectoras utilizan el principio del tornillo de
Arquimedes para plastificar y bombear el material. Por medio de un tornillo de inyeccion, el barril
y las resistencias, el material es fundido por la friccion entre el husillo y el barril, y la temperatura

que ofrecen las resistencias.

La inyeccidn es un proceso que esta conformado por un conjunto de etapas que se denomina ciclo

de inyeccién, como se muestra en la imagen 3.

Imagen 3. Secuencia de movimientos de una maquina de inyeccion. Fuente:

iq.ua.es/TPO/Temab.pdf
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La inyeccion consta de las siguientes etapas:

Cierre de molde

e El tornillo inyecta el material

e Al terminar de inyectar el material, se mantiene el tornillo adelante aplicando una presion
de sostenimiento antes de que se solidifique.

e El tornillo gira haciendo circular los granulos de plastico desde la tolva y plastificandolos.
El material fundido es suministrado hacia la parte delantera del tornillo, donde se desarrolla
una presion contra la boquilla cerrada, obligando al tornillo a retroceder hasta que se
acumula el material requerido para la inyeccion.

e El material fundido es inyectado tomando la forma de la pieza, este material es enfriado
mediante un refrigerante disipando asi el calor de la pieza y de este modo se solidifique, la
parte mévil del molde se abre y la pieza es extraida.

e El molde cierra y se reinicia el ciclo.

2.2 Importancia de los parametros en el proceso de inyeccion

Teniendo en cuenta que cada uno de los pardmetros del moldeo por inyeccién puede modificar de
forma dréstica la pieza inyectada, es importante tener en cuenta y controlados cada uno de ellos,

ya que el mal manejo puede causar la deformacion y hasta la fractura de la pieza.

En la tabla 1, se puede observar algunos pardmetros de inyeccion.

14
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Tabla 1. Datos de inyectora H69 de Industrias Estra

Parametro valor
Tiempo de inyeccién (s) 3,2
Temperatura de inyeccion (°c) 230
Temperatura de molde (°c) 40
Temperatura de refrigerante (°c) 43,5
Tiempo de apertura molde (s) 5
Tiempo de ciclo de la maquina (s) 42
Temperatura ambiente (°c) 26
Fuerza de cierre (kgf) 7,10s
Flujo de agua de refrigerante (I/min) 4,17
Tiempo de enfriamiento (s) 30

Los parametros son muy importantes en el proceso de inyeccion, ya que con estos se graduan los
esfuerzos residuales del producto que se ha inyectado. Si aumentan o disminuyen las temperaturas
y presiones del proceso, todo esto hace que los esfuerzos residuales cambien en el producto, en su

forma y formacion molecular.
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También influye mucho el material con el cual se va a inyectar, hay varios tipos de polimeros: PP,
PET, PVC, Poliamidas, Poliésteres, Resinas epoxi, Resinas fenol-formaldehido, caucho,

polibutadeino, poliisopreno.

2.3 Esfuerzos residuales debido al proceso de inyeccion

Los esfuerzos residuales se pueden definir como los esfuerzos que permanecen al interior del
material en ausencia de fuerzas externas o gradientes de temperatura (Callister, 2007). En el caso
de polimeros termopléasticos inyectados, los esfuerzos residuales se generan por efectos de flujo y
efectos térmicos. Los esfuerzos residuales inducidos por el flujo se generan debido al alto nivel de
orientacion en la direccion de flujo de las macromoléculas del polimero, cuando se realiza la fase
de llenado de un molde. El alto nivel de orientacion no es el estado natural de las macromoléculas,
las cuales tienden a relajarse y volver a su estado de equilibrio (sin orientacién definida). Si ocurre
un enfriamiento rapido, las macromoléculas no alcanzan un estado de relajacion y se congela o
mantiene el alto grado de orientacidn, esta condicion produce un nivel de esfuerzos residuales en
el material, que se requiere para transformar el alto grado de orientacion de las macromoléculas
en el estado de relajacién molecular natural del material. Esto produce contracciones y propiedades
mecanicas no uniformes en la direccién paralela y perpendicular a la direccion de flujo de la pieza

inyectada.

Los esfuerzos residuales son incrementados por el efecto térmico del enfriamiento de la pieza
termopléstica inyectada. A medida que el material es enfriado en el molde este se contrae y el
polimero esta sometido a diferentes velocidades de enfriamiento, altas cerca a la pared fria del

molde y bajas en el centro de la pieza aun caliente. En primera instancia las capas cercanas a las

16
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paredes del molde se contraen y el centro de la pieza permanece libre de contraccion,
posteriormente cuando el centro de la pieza comienza a enfriarse esta zona comienza a contraerse,
pero las capas externas restringen su contraccion, ya que se encuentran solidificada y rigidas. Esto
genera otro tipo de esfuerzo residual inducido por el enfriamiento del producto inyectado en el

molde.

Los esfuerzos residuales inducidos por el flujo son a menudo muy pequefios comparados con los
generados por el efecto térmico del enfriamiento. Sin embargo, si las temperaturas de inyeccién
son bajas, los esfuerzos residuales inducidos por el flujo pueden ser significativos produciendo

piezas con esfuerzos residuales de tension en la superficie altos (Osswald, 2010).

2.4 Importancia de las mediciones de las tensiones residuales

Las mediciones de las tensiones son importantes, pero en este caso con polimero son mas, ya que
por medio de estas mediciones podemos detectar datos Utiles y tomar decisiones fundamentales
sobre las modalidades de la elaboracién de los materiales. Durante todas aquellas fases que pueden
modificar la estructura, forma y dimensiones de los componentes con el propdésito de eliminar

posibles roturas del material.
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Todas las fuerzas que acttian sobre los materiales, incluso en ausencia de cargas externas, se llaman

esfuerzos residuales. De esta forma, los esfuerzos residuales pueden estar presentes en el

componente o material sin que esto sea evidente visualmente. Por este motivo, los esfuerzos

residuales influencian el comportamiento de los componentes mecénicos y pueden comprometer

su estabilidad estructural, dimensional y su capacidad de resistencia a la fractura y la fatiga, de

hecho, un estado de esfuerzo residual de traccidon facilita la propagacion de una eventual grieta y,

por tanto, reduce la vida de un componente mecéanico. Las tensiones residuales internas limitan,

en consecuencia, la capacidad de carga y la seguridad de los componentes mecénicos y pueden ser

contrarrestadas solo si existe un control que nos permita la medicion de las tensiones residuales de

forma cuantitativa y cualitativa. El objetivo es determinar las tensiones residuales de los

componentes a través de una instrumentacion y una medicién altamente exacta.

Las tensiones residuales pueden ser causadas por los siguientes factores principales:

« Calentamiento no uniforme o la refrigeracion de un componente durante la fabricacion de

una pieza (por ejemplo, fundicién, soldadura, piezas de fundicion, tratamiento térmico).

» Procesos de mecanizado para retirar virutas o deformacion pléastica (por ejemplo, torneado

y forja).

o Tratamientos de calor de superficie (por ejemplo, templado, soldadura o molienda) chorro

de arena o granallado.

18
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2.5 Como afecta los esfuerzos residuales internas en las piezas plasticas inyectadas

En las piezas inyectadas plésticas los esfuerzos residuales juegan un papel muy importante,
dependiendo del tipo de material y las especificaciones necesarias para poder trabajarlo como
presion, temperatura, tiempo de refrigeracion varian los esfuerzos residuales de cada material.
Algunos materiales son méas propensos a que se generen mas esfuerzos debido a su estructura
molecular.

El blanqueo y las roturas por tensién, aparecen a menudo, cuando se utiliza sustancias agresivas,
sobre todo después de ser utilizadas por un determinado tiempo, uno ejemplo de este defecto en
articulos lo podemos observar en las imagenes 4 y 5.

La coloracion blanca por tension estd causada por los esfuerzos internos como por cargas externas
(elongacidn). Las areas expuestas a la tension se vuelven de color blanco y las roturas por tension
suelen tener la direccion del desmolde. Muchas veces, las roturas por tension aparecen varios dias
0 semanas después de la inyeccion. El color blanco y las roturas que se producen a causa de la
tension tienen lugar cuando se sobrepasa la deformacion maxima tolerada (tension exterior o por
deformacion). La deformacion maxima depende del tipo de material que se utilice, de la estructura

molecular, del proceso y del ambiente al que se encuentre expuesto.

19
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Tensiones superficiales en las bisagras

Imagen 4. Tensiones superficiales en articulos inyectados. Fuente: 3.bp.blogspot.com

Imagen 5. Grietas generadas por las tensiones internas en piezas inyectadas. Fuente:

3.bp.blogspot.com
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Los materiales amorfos son el grupo de materiales que debido a su dureza son demasiado fragiles

y quebradizos, estos materiales al ser isotropos, es decir, por demostrar propiedades que no

dependen en ningun caso de la direccion que se considere al analizarlas; carecen de un patron.

Entre los ejemplos de estos sélidos amorfos se destacan los plasticos, los vidrios, los jabones, las

parafinas y muchos compuestos organicos e inorganicos. Entre los m&s comunes o més féciles de

reconocer son los inorganicos, los cuales al combustionar emanan gases tdxicos, aqui encontramos

una gran variedad de polimeros uno de ellos es el politereftalato de etileno (PET).

En estos materiales amorfos, las cadenas estan mas separadas que en la estructura laminar. Ello se

refleja en una disminucién de la densidad.

Segun sus propiedades, se distinguen varios tipos de polimeros:

Polimeros termoplasticos: fluyen (pasan al estado liquido) al calentarlos y se vuelven a
endurecer al enfriarlos. Su estructura molecular presenta pocos (0 ningun)
entrecruzamiento.

Polimeros termoestables: no fluyen, y lo Gnico que se consigue al calentarlos es que se
descompongan quimicamente. Este comportamiento se debe a una estructura con muchos
entrecruzamientos, que impiden los desplazamientos relativos de las moléculas.
Elastomeros: muestran un comportamiento elastico. Suelen ser termoestables, pero
también termoplasticos debido a que el enlace covalente proporciona la capacidad de que

los mondmeros vuelvan a la posicién original una vez se deja de aplicar la fuerza.
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« Polimeros expandidos (espumas): Se caracterizan por ser porosos Yy tener baja densidad. Se
obtienen por dispersion de un gas en un polimero antes de que se endurezca, bien sea

termoestable o termoplastico.

Entre los amorfos podemos destacar el vidrio, el cual es un sélido amorfo con la estructura de un
liquido. Técnicamente, un vidrio es un producto inorganico de la fusion que se ha enfriado a una

velocidad demasiado elevada para permitir la formacion de cristales.

2.6 Materiales poliméricos

En la enciclopedia en linea Wikipedia (www.wikipedia.org) afirma lo siguiente “los polimeros son
compuestos quimicos que consisten de cadenas muy largas compuestas de unidades de repeticion
pequefias, los mondmeros. Las cadenas poliméricas son diferentes de otras cadenas moleculares
que se encuentra en quimica organica porque son muchos mas largas que, por ejemplo, las cadenas
de los alcoholes o &cidos organicos. La reaccion que ocurre cuando los monémeros se convierten
en un polimero es conocida como polimerizacion. Los polimeros como materiales de ingenieria

son conocidos en el lenguaje cotidiano como plastico.

Por pléasticos, se refiere que el material de ingenieria esta basado en polimeros, generalmente con
diferentes aditivos, como colores o plastificantes, que dan al material las propiedades deseadas.

Los materiales poliméricos estan divididos en caucho (elastomeros), termo fijo y termopléstico.
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Imagen 6. (Macromoléculas largas de polimeros). Fuente: Guia por el mundo de 16s plésticos.

En la imagen 6 podemos observar las largas cadenas de varios miles de monémeros en una sola

cadena polimérica.

Los polimeros de dividen en plasticos y cauchos.

En los plasticos dominan algunos elementos como: ( C ) Carbono, ( H) Hidrogeno, ( O ) Oxigeno,

(S) Silicio, ( N) Nitrégeno, ( F) Flaor, ( P) fosforo,( A) azufrey ( C) Cloro.

[ Polimero ]

[ Plastico ] [ Caucho ]

e

[ Termofijo ][ Termoplastico ]

L Seal

[ Amorfo J FSemicristalino ]

Imagen 7. Clasificacion de polimeros. Fuente: Guia por el mundo de 16s plasticos.
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En la imagen 7 se puede observar como usualmente se dividen los polimeros sintéticos en caucho

y pléstico, con subgrupos de termdfijos y termopléstico. Los termoplasticos a su vez estas

divididos en plasticos amorfos y semi-cristalinos.

2.6.1 Amorfo

Un polimero que posee en su estructura cadenas ordenadas, se dice qué el polimero es semi-

cristalino observar imagen 8. Cuando el ordenamiento y las cadenas poliméricas forman una

estructura desordenada; en este caso se denomina que el polimero es amorfo. Observar imagen 9

Imagen 8 Estructura moléculas de polimeros semi-cristalinos, fuente: datateca.unad.edu.co
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Imagen 9 Estructura de las cadenas moleculares en polimeros amorfos, fuente:

datateca.unad.edu.co

Los polimeros amorfos se presentan basicamente por enfriamiento demasiado rapido. Ocurre
cuando la estructura y las condiciones del proceso no son favorables, el polimero continla

enfridndose mientras permanece amorfo.

2.7 Policarbonato

El policarbonato es un polimero termoplastico amorfo naturalmente transparente, con la capacidad
de transmitir la luz casi como la del vidrio. Tiene una alta resistencia, tenacidad, resistencia al

calor, y una excelente estabilidad dimensional y color.

Policarbonato, o especificamente policarbonato de bisfenol A, es un plastico transparente utilizado

para hacer ventanas inastillables, lentes de gafas de peso ligero.
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Imagen 10. Estructura molecular del policarbonato. Fuente: pslc.ws/macrog/pc.htm

Imagen 11.

Estructura interna del policarbonato. Fuente

: pslc.ws/macrog/pc.htm
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En las imagenes anteriores se puede apreciar la forma interna y la estructura del material.

Policarbonato recibe su nombre de los grupos carbonato en su cadena principal. Se llama

policarbonato de bisfenol A, ya que estéd hecho a partir de bisfenol A y fosgeno.

(Observar imagen 12).

CH;

CH;

=i

1

1

Imagen 12 estructura molecular de bisfenol A y fosgeno, Fuente: pslc.ws/macrog/pc.htm

Una de las mayores ventajas de policarbonato es su resistencia al impacto en comparacion de otros

plésticos.

Es un tipo de plastico fuerte y ligero, pesa mas 0 menos como un acrilico, pero es mas caro, es tan

dificil de romper que es utilizador para la fabricacién de diversos productos como las ventanas a

prueba de balas, DVD y CD es uno de los productos mas famosos que estan hechas de este material,

también es usado para lentes de gafas.

El policarbonato esté apareciendo en la fabricacion de productos electronicos como en las cajas de

los telefonos celulares y la computadora, ya que es mas ligero y protege a los equipos contra el

dafio externos (descargas eléctricas). IMac es un ejemplo de este material.
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El policarbonato es reciclable, ya que son reutilizados.

Este material termoplastico es fuerte, ligero, rigido, y reciclable. Creado en 1957, este material fue

desarrollado para reemplazar un nimero de diferentes metales fundidos a presion.

Cada uno de estos termoplasticos se puede calentar y reformar. Esto es lo que hace que sean

reciclables.

2.8 Ensayo mecanicos en piezas poliméricas

La resistencia, la dureza y la ductilidad son propiedades mecanicas. Se pueden ejercer tres tipos

de fuerzas mecéanicas que afecten a los materiales: compresion, tension y cizalla como se observa

en la imagen 13

Ji |

........

Wy san

TETmAS
{A) Compeessdn  (B) Traccion {C} Cizallz

Imagen 13.

Las pruebas mecanicas consideran estas fuerzas por separado o combinadas. Las pruebas de

traccion, compresion y cizalla sirven solo para medir una fuerza, mientras que las de flexion,

impacto y dureza implican dos o0 mas fuerzas simultaneas.
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Resistencia a la traccion y elongacion de rotura

La resistencia a la traccion o tenacidad es el maximo esfuerzo que un material puede resistir antes

de su rotura por estiramiento desde ambos extremos con temperatura, humedad y velocidad

especificadas.

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo

axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide la

resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente.

2.8.1. Esfuerzo de flexion

El esfuerzo que provoca la flexion se denomina momento flector. La flexion se puede calcular a

partir de la siguiente ecuacion.

Esfuerzo de flexién: Esfuerzo normal causado por la “flexién” del elemento. El maximo esfuerzo

normal es igual a:

Donde: M = Momento maximo flector., tenemos:
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(4)

c= Distancia perpendicular del eje neutro al punto més alejado de este y sobre el cual actia

Esfuerzo de flexion

I= momento de inercia de la seccion transversal

x D? )
64

(circular -

(6)

Por tanto, la ecuacion de esfuerzo méaximo resulta:
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(7)

El esfuerzo correspondiente puede ser de tension o de compresion. Deformacion unitaria:

Donde:

e= deformacion unitaria

D = didmetro de la barra,

AL~ stroke (deflexion de la barra) y

L = longitud de la barra

6D AL

¥

".:_

£
(8)
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2.8.2 Esfuerzo a tension

e Tension normal: Intensidad de fuerza normal por unidad de superficie.
e=— ( (1)  Unidades: Pa (N/m2) 6 (MPa)
0

e Deformacion normal: respuesta del material a la aplicacion de la tensién. Se mide como el
cambio relativo de longitud en la direccion de aplicacion de la fuerza (lo que se estira o se
encoge)

_ LI-LO

€=— (2)

Imagen 14 Explicacion de ecuaciones tension y deformacion, Fuente: wwwl1.ceit.es

En el laboratorio de polimeros del ITM se encuentra una maquina universal como se observa en la

imagen 15 en la cual se hacen realizaron las pruebas de tension y flexion.
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Imagen 15 — maquina universal

El paso6 a sequir para poder realizar las pruebas mecanicas tanto de tensién como de flexion son:

1. Setoma la medida de las probeta, ancho, espesor y largo.

2. Se hace unas marcaciones en las probetas, donde esté a una misma distancia del centro de
cada una de ellas.

3. Se procede a montar en la maquina universal.

Como se puede observar en las figuras. 16 y 19
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Imagen 16. Procedimiento de medicion de probetas para ensayos mecanicos.

www.udistrital.edu.co)

Por medio de esta maquina podemos observar la deformacion plastica y elastica de la probeta,

pasando por el estiramiento y por Gltimo la ruptura o reviente, de esta manera podemos sacar

resultados y conclusiones del material a evaluar.
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Evolucion de las probetas durante el ensayo

Esquema

Tension

Deformacion

CILINDRICAS

[l

m
i

PLANAS

Imagen 17. esquema grafico de una probeta en ensayos Fuente: www.slideplayer.es

En la imagen 16 se observa el proceso que sufren las probetas fisicamente y graficamente de la

prueba de tension.

La prueba de flexion mas empleada es la de Flexion en 3 puntos con radio de 5.
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Medicion del esfuerzo

« Pruebade flexion en 3-puntos para medir esfuerzo a T ambiente

e R F
Seccion transversal L2 L2

5717 ) W —

rectangular circular °

— l & = punto medio
........... ol i

Punto de tensién maxima
— >

+ Resistencia a la flexion: « Valores tipicos:
15F,L F,L Material orf (MPa) E(GPa)
= Nitrurode Si  250-1000 304
ba? nR®  Carburode Si 100-820 345
F _ rectangular  circular Oxidode Al 275-700 393
vidrio (soda) 69 69

(e} =

F;
Ofs

Imagen 18. medicion de esfuerzos fuente.slideshare.net

En la imagen 18 se puede observar una breve explicacion de la prueba mecanica de flexién y
ciertas ecuaciones dependiendo al tipo de probeta en la que se va a trabajar rectangular o circular,

en este trabajo se evaluaran probetas rectangulares para las pruebas de flexion.
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Imagen 19. Montaje de ensayo de flexion en tres puntos en el laboratorio de polimeros ITM.

Fuente: Autores
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Imagen 20. Muestra fallada en el ensayo de flexion en el laboratorio de polimeros ITM.

Fuente: Autores

Otra de las pruebas mecanicas realizadas fueron las pruebas de flexién como se puede observar

las imagenes 19 y 20, esta prueba de Ilama Flexion en 3 puntos con radio de 5.

Para las pruebas de tension, los resultados no se logaron definir bien debido a que las probetas

inyectadas tiene una concentracion de esfuerzos generados por las huellas de los botadores del
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molde de inyeccion, que se encuentran mas cortos de lo que deberian ser (estan hundidos), de esta
manera al someter las probetas a las pruebas tension ellas siempre fallan en este punto (a pesar q

se redujeron al maximo las huellas de botadores, procurando no afectarlas).

2.9 Normas de tension ASTM D638

Descripcion

En esta parte la norma ASTM D638 se especifica las condiciones de los ensayos para determinar

las propiedades de tension de los pléasticos reforzados y sin reforzar.

Se aplican a los tipos de probetas tubulares y de placas. Entre estas propiedades se incluye la
resistencia maxima, la deformacion a la rotura y el médulo de elasticidad. Las propiedades
mecanicas de los plasticos pueden cambiar mucho, cuando se incorporan ciertos aditivos a la

formula. Algunas de estas propiedades son la resistencia, la ductilidad y la dureza.

Al igual que con muchos materiales, los extensometros son necesarios para medir correctamente
la deformacion. Una curva de resistencia del plastico vs curva de La deformacién contiene una

zona elastica lineal.

Para medir el modulo y la deformacidn es necesario un extensémetro con una alta resolucion.
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2.10 Normas de flexion ASTM 790

Descripcion

Las propiedades de flexion de los plasticos son importantes para muchas aplicaciones. La norma

ASTM D790 describe el procedimiento adecuado.

Flexion de tres puntos y cuatro puntos se utilizan para evaluar los materiales rigidos y semirrigidos.

Se requiere un deflectometro u otros dispositivos de medicion de deformacion para la medicion de

la flexion directa, cuando se realiza una prueba de flexion en cuatro puntos, ya que la distancia

entre los apoyos depende del espesor de la muestra, es muy importante conocer el rango de

dimensiones de la muestra antes de seleccionar un accesorio de flexion.

La aplicacion de la carga y el soporte pueden variar de un estandar a otro, por lo tanto, se sugiere

revisar la norma ASTM D790 para comprender plenamente las necesidades de fijacion, asi como

la configuracidn de la prueba, los procedimientos, requisitos y resultados.
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3. METODOLOGIA

3.1 Simulacion de inyeccién

Se recopild informacion en las bases de datos sobre moldeo por inyeccién, simulacion por
programas CAE, polimeros (policarbonato) y estudios que se han realizado sobre los esfuerzos

residuales generados en piezas inyectadas.

Se tom6 como polimero un material amorfo, el policarbonato, recopilando informacién sobre sus
propiedades mecanicas, ya que el laboratorio de polimeros de la universidad cuenta con materia
prima de este material y el equipo para los ensayos mecanicos. Se selecciono este material en la

base de datos de materiales del software.

Se definio trabajar con un molde existente en el laboratorio de polimeros de la universidad, el

cual cuenta con la geometria mostrada en la imagen 21y 22.

¥

e

= R
A3 ‘ ‘matrlz plano1
= I Joverrs or 1

T T

Imagen 21. Plano Molde Existente en el laboratorio de polimeros del ITM. Fuente planos
laboratorio polimeros ITM.
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Imagen 22. Molde de probeta ITM. Fuente: Autores

Del molde definido saldra la pieza plastica que llamaremos probeta, la cual se presenta en la

figura 23.

Imagen 23. Ensayo de Probeta ITM. Fuente: Autores
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Se utiliz6 el programa CAD solid edge para modelar la probeta en 3D que aparece en la imagen

24,

Imagen 24. Modelo CAD de probeta ITM. Fuente: Programa moldex 3D

Los planos, la simulacion y el molde ya se encuentran procesados con anterioridad en el
software CAD, (modelo 3D) y en el software al Moldex 3D R12 designer para su posterior
simulacion del proceso de inyeccion.

Alli se pudo recopilar mucha informacién de gran importancia como especificaciones
mecanicas del material a inyectar, y condiciones de proceso recomendadas del polimero a
experimentar (policarbonato).

Por medio de este programa se pudo simular el llenado de la pieza (probeta) y de esta manera
poder definir las condiciones a las que estard sometida la pieza (presion, tiempo de
enfriamiento, temperatura) y con esta informacion poder programar los parametros de la

maquina para poder inyectar.
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En estos ensayos se analizaron diferentes escenarios del proceso con el fin de predecir los

esfuerzos residuales generados en la pieza inyectada.

Warpage_Thermal Stress Txx

%10 0 [rna)

33414

27.051

20687

11323

7.959

1.595

4.769

-11.132

-17.496

. 23.860

— Moldex -~

x 241 Run meefC_LEX 3 _Fun13s pro

352
ﬁ— ¥ 51
2 330 Cone1s

Imagen 25. Esfuerzos maximos a compresion y tension Fuente: Programa moldex 3D
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En la imagen 25 podemos observar la probeta sometida a esfuerzos residuales debido al proceso
de inyeccion y los niveles obtenidos de tension por medio del programa moldex 3D. Los esfuerzos
residuales son de dos tipos, las de color amarillo-naranja en el centro de la probeta, indican
esfuerzos residuales a tension (10 MPa, direccion positiva del eje x), las de color verde indican

esfuerzos residuales a compresion (-4 MPa, direccion negativa del eje x).

Por medio del programa moldex 3D se pudo obtener resultados donde se puede observar la
variacion de los esfuerzos residuales, a compresion, tension y los esfuerzos Von mises que son los
esfuerzos principales resultantes de los esfuerzos combinados en el material dependiendo

directamente de los datos consignados en el programa.

3.2 Inyeccion de probetas

Las probetas se inyectaron con una maquina que se encuentra ubicada en el laboratorio de
polimeros, se utiliz6 un molde de 2 cavidades colada fria bajo una temperatura de 60°C y a
80°C con el material policarbonato, Algunas condiciones de inyeccion fueron simuladas y
calculadas para poder evidenciar los esfuerzos residuales de las probetas. Al obtener las
probetas posteriormente se llevaron a realizar las pruebas mecéanicas de tensién y flexion,
donde se pudo observar que sufrian deformacion en el mismo lugar debido a una concentracion

de esfuerzos generada por los botadores del molde.
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3.3 Esfuerzos VVon Mises resultantes de simulaciones computarizadas

De los resultados obtenidos en el programa moldex 3D se reportaron los resultados de los esfuerzos

residuales VVon mises en la superficie de la pieza inyectada en la parte media de la pieza, donde se

espera que esta falle al realizar las pruebas mecénicas, especialmente en la prueba de tensién (ver

ilustracion 32).

Warpage_Thermal Stress Von-Mises

x10 0 [mMPa]

73.252

Moldex

Imagen 32. Simulacion de Esfuerzos Von mises Fuente: Programa moldex 3D
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Las variables que se observan en la tabla 2 son condiciones de proceso que se simularon, ya que

son las variables que mas impactan los esfuerzos residuales en el proceso de inyeccion.

Las temperaturas de arranque del molde con las de fundido de la pieza son muy importantes para
la pieza inyectada, ya que de eso depende como salga las piezas inyectada y como varie su

estructura interna, dandole asi mayor resistencia al impacto, flexibilidad, dureza, etc.

Estas temperaturas también varian dependiendo de las necesidades que se requiera y para que se

vaya a utilizar la pieza inyectada.

Nivel Bajo | Medio | Alto
Temperatura de fundido de la pieza Ta[°c] | 290 305 320
Temperatura de arranque del molde Ta[°c] | 50 80 110

Tabla 2. Datos de variable y niveles modificados. Fuente: Autores

Como todos los materiales, el policarbonato es un material importante que requiere de unas
condiciones de proceso recomendadas para ser inyectado. A partir de simulaciones preliminares
de la pieza y recomendaciones del fabricante del material a inyectar se obtuvieron los pardmetros

obtenidos en la tabla 3.

Condiciones constantes o parametros obtenidos en la tabla 3 son necesarios para el material, el

molde y la inyectora asi no tener ningin inconveniente en el proceso.
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Valor
Tiempo de enfriamiento (s) 10
Presion de empaques (bar) 600
Tiempo de empaques (S) 7,69

Tabla 3. Datos de condiciones constantes. Fuente Simulaciones Moldex3D.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3 Pruebas de tension

Al realizar las pruebas mecanicas de tension, primero se debe tomar las medidas de las probetas
como aparece en la imagen 15, Con el fin que el software del ensayo de pruebas entregue
simultaneamente los datos de esfuerzo y deformacion a medida que se realice el ensayo. Los
ensayos de tension y flexion de las probetas inyectadas, fueron realizados a condiciones de 23°C
y con las velocidades de deformacion segun lo especificado en las respectivas normas para el tipo

de pléstico a evaluar.

Por medio de estos resultados se calcula la diferencia que hay de una probeta a otra en la prueba
de tensidn, donde se pudo observar que la diferencia de (0.9861068 MPa), la cual no es una cifra
importante, teniendo presente la variacion de temperatura de las probetas de 60 °C y 80 °C. Esto
se debe, a que la falla practicamente se presenta a un mismo nivel de esfuerzos (53 a 55 MPa),
debido a la presencia de concentradores de esfuerzos, huellas de los expulsores en la zona de falla
de la probeta. No se encontr6 un efecto en la temperatura del molde en el desempefio mecanico,

debido a que el efecto de concentrador de esfuerzos es mucho mayor.

Segun la ficha técnica del material original, este a una condicion de 23°C del ensayo resiste hasta
63 MPa, es decir que por el efecto de los esfuerzos residuales sin los concentradores de esfuerzo
el material puede resistir de 53 a 55MPa. Para determinar si las tensiones residuales pueden afectar
la resistencia mecanica para un rango entre los 53 MPa a los 63 MPa, se debe eliminar el efecto

de las huellas de los expulsores en las piezas inyectadas.
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Imagen 26. Curva esfuerzo vs deformacion a diferentes temperaturas del policarbonato. Fuente

proveedor de materia prima.
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Imagen 27. Grafico Excel resultados de tension a 60°C. Fuente: Autores
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Imagen 28. Grafico Excel resultados de tension a 80°C. Fuente: Autores
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Imagen 29. Grafico Excel resultados de tension a 80°C vs 60°C. Fuente: Autores

En la imagen 29 se superpusieron los resultados de las graficas anteriores imagen 27 y 28,

Resultados obtenidos de realizar las pruebas mecénicas de tension con probetas inyectadas a 80°

Cy60°C
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4.4 Pruebas de flexion
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Imagen 30. Grafico Excel resultados de flexion 60°C. Fuente: Autores
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Imagen 31. Grafico Excel resultados de flexion 80°c.Fuente: Autores

La resistencia a la flexion es ligeramente mayor a temperatura de molde de 60°C. Esto podria
explicarse debido a que esta condicidon de temperatura se generan mayores niveles de esfuerzos
residuales en la pieza, que, para el caso de ensayos de flexion, contrarrestan la distribucion de
esfuerzos generado en la pieza debido a la carga aplicada en el centro de la pieza. Sin embargo, ya
que la diferencia no es muy significativa, se recomienda realizar mas pruebas bajo estas
condiciones sin el defecto de las huellas de los expulsores del molde, para comprobar esta

hipotesis.
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Simulaciones proceso de inyeccion
En la imagen 25 se presentan los esfuerzos residuales von mises a diferentes condiciones de

temperatura de molde y de inyeccion. Se observa las condiciones internas de la probeta.

Se lograron obtener datos en los que se observan las capacidades de resistencia a falla de las
probetas inyectadas a diferentes condiciones principalmente modificando su temperatura de

molde.

Warpage_Thermal Stress Txx

%10 0 [rna)

33414
27.051
20687
11323
7.959
1.595
4.769
132
17,496

. 23.860

— Moldex =

X 241 Run moeFC_LEX 3 _Runt8s pro

352
é Y 5
2 130 Condf1s

Imagen 25. Esfuerzos maximos a compresion y tension Fuente: Programa moldex 3D
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Se obtienen graficas en las que observamos el comportamiento de los polimeros a la hora de

inyeccion y pruebas de esfuerzo.

Para esto se simularon las siguientes condiciones de proceso (ver tabla 1)

Esfuerzos residuales

Temperatura | Temperatura | Tension Compresion | Von mises

inyeccion de molde (Mpa) (Mpa) (Mpa)

Tf(°c) Ta(°c) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Cond 1t 290 50 44,435 43,305 36,010
Cond 2t 305 50 44,084 43,040 35,879
Cond 3t 320 50 42,943 41,200 34,389
Cond 4t 290 80 31,458 29,508 25,181
Cond 5t 305 80 30,444 28,236 24,157
Cond 6t 320 80 31,458 28,947 24,858
Cond 7t 290 110 18,829 16,062 14,432
Cond 8t 305 110 20,029 17,040 15,499
Cond 9t 320 110 21,095 18,522 16,768

Tabla 1. Resultados de esfuerzos residuales obtenidos en simulacion del software Moldex3D.
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Esfuerzos residuales Von Mises a un tiempo de enfriamiento de 10 s,
tiempo de empaque 7,7 s, y una presion de empaque de 600
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Imagen 33. Esfuerzos residuales von mises. Fuente: Autores
En la imagen 33 se puede observar los esfuerzos residuales de von mises.

En la grafica se observa el comportamiento en el que se realizaron las pruebas de esfuerzos
residuales con temperaturas de molde que se encuentran entre 60 y 80°C y temperaturas de
inyeccion entre los 290 y 305°C. La diferencia de esfuerzos de von mises que se encuentran entre
las temperaturas de molde de 60 y 80°c no se reflejan en las propiedades mecéanicas de las probetas,
debido al mayor efecto que generaron las huellas de los expulsores (concentradores de esfuerzos).

Se encontr6 que los menores esfuerzos residuales se obtuvieron a la mayor temperatura de molde
y la menor temperatura de inyeccion. Esto se explica por el hecho que la mayor temperatura de
molde generard una mayor contraccion en el material, especialmente en las capas cercanas a la
pared del molde. Adicionalmente, al inyectar a una temperatura menor (290°C), el material en el
centro de la pieza (capas lejanas a las paredes del molde) se contraera menos comparado a las otras
temperaturas de inyeccidn. Estas dos condiciones haran que la diferencia de contracciones en el
material entre las capas externas y las internas sea menor y por lo tanto los esfuerzos residuales se
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reduzcan. Para las condiciones de temperatura de molde baja (50°C) y temperatura de inyeccion
alta (320°C), se genera un efecto contrario, la minima contraccion en las capas externas del
material inyectado y la méaxima contraccion en las capas internas del material inyectado, esta
condicion maximiza los esfuerzos residuales en la pieza inyectada.

Este hecho explica la razon de las condiciones de proceso recomendadas para el Policarbonato,
temperaturas de molde entre 80 y 110°C, asi como temperaturas de inyeccién entre 290 y 320°C.
Se evalud en la simulacién y las inyecciones temperaturas de molde de 50 y 60°C, buscando
evidenciar el efecto negativo en los esfuerzos residuales, lo cual se evidenci6 en las simulaciones
realizadas. Es importante, tener en cuenta que las temperaturas de proceso pueden afectar un mayor
0 menor tiempo de enfriamiento de la pieza inyectada, donde generalmente mayores temperaturas
de molde reducen los esfuerzos residuales, pero incrementan el tiempo de enfriamiento de la pieza
y por lo tanto un proceso menos productivo. Por esta razon se debe tener un balance entre la calidad
del producto inyectado en cuanto a esfuerzos residuales minimos y un tiempo de produccién
menor.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

e El material inyectado Policarbonato tiene alta sensibilidad en el cambio de los esfuerzos
residuales a las temperaturas de proceso, especialmente a la temperatura de molde.

e La simulacién con el software Moldex 3D permitio predecir los esfuerzos residuales a
diferentes condiciones de proceso de temperatura (masa fundida de inyeccion y pared de
molde), determinando las condiciones mas criticas del proceso.

e Lacondicién mas favorable para reducir las tensiones residuales es emplear la temperatura
de molde maés alta (110°C) y temperatura de inyeccion mas baja (290°C). Esto con el fin
de reducir la diferencia de contracciones entre el interior y el exterior de la pieza inyectada.

e La condicion mas desfavorable que incrementan las tensiones residuales es emplear la
temperatura de molde méas baja (50°C) y la temperatura de inyeccién mas alta (320°C).
Estas condiciones incrementan la diferencia de contracciones entre el interior y el exterior
de la pieza inyectada que se traduce en altos esfuerzos residuales.

e La evaluacion de propiedades mecénicas por resistencia a la tension de las piezas
inyectadas no permitié evidenciar un efecto de las condiciones de proceso en los esfuerzos
residuales, ya que el defecto de huellas de los expulsores en la pieza inyectada tiene una
mayor influencia en la falla de la pieza al realizar la prueba. En este caso se encontro que
el material de las piezas inyectadas fallaba en un rango entre los 53 a 55MPa, siendo el
esfuerzo méaximo del material 63 MPa, de acuerdo a especificaciones técnicas del

fabricante del material. Para determinar si las tensiones residuales pueden afectar la
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resistencia mecénica para un rango entre los 53 MPa a los 63 MPa, se debe eliminar el

efecto de las huellas de los expulsores en las piezas inyectadas.

En el caso de la resistencia a la flexion, se encontrd que es ligeramente mayor para las
piezas inyectadas a temperatura de molde de 60°C. Esto se puede explicar debido a que
esta condicién de temperatura se generan mayores niveles de esfuerzos residuales en la
pieza, que para el caso de ensayos de flexion puede contrarrestar la carga externa
aplicada, que es una combinacion de esfuerzos a tension y compresion a traves del
espesor de la pieza inyectada. Sin embargo, se deben realizar mas ensayos futuros sin el
efecto de la huella de los expulsores en la pieza para verificar este comportamiento.

Se verifico que la ventana de operacion de un Policarbonato en cuanto a temperaturas es
de 80 a 110°C en la pared del molde y de 290 a 320°C en la masa fundida de inyeccion.
Al evaluar a temperaturas de molde inferiores de 80°C se evidencidé mediante simulacién
que los esfuerzos residuales se incrementan sustancialmente. Lo anterior concuerda con
las temperaturas recomendadas de proceso para este tipo de materiales.

Para trabajos futuros se propone evaluar con diferentes materiales a los evaluados, como
son los pléasticos semi-cristalinos.

Se recomienda posteriormente incluir el efecto de la pos-presion (tiempo y presion) en
los esfuerzos residuales de las piezas inyectadas.

Se propone realizar como trabajo futuro un estudio sobre el comportamiento de los
esfuerzos residuales en piezas de paredes delgadas, porque se considera que las piezas son
las mas fabricadas y es importante poder tener control sobre este ellas.

Finalmente, se propone validar nuevamente este estudio realizado una vez se reforme el
molde de inyeccion de probetas de tension, donde se eliminen las huellas de expulsion en
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la pieza inyectada, factor que genero ruido en los resultados experimentales de resistencia
mecénica de tension y flexion.
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