ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-27

Evaluacion del efecto de reforzamiento de

fibras en las deformaciones finales de piezas

plasticas inyectadas

Yerson Stiven Gonzalez Jiménez

Ingenieria electromecanica

FACULTA DE INGENIERIAS

2018

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO

Director del trabajo de grado

Carlos Andrés Vargas Isaza




.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

RESUMEN

Es conocido el reforzamiento de materiales pldsticos con fibras para mejorar el
desempeiio mecanico de piezas para diferentes aplicaciones. Mediante el proceso de
inyeccion de pldsticos también es posible fabricar piezas de pldsticos reforzados con
fibras. Sin embargo, es importante tener en cuenta los efectos que el tipo de fibra y sus
propiedades genera en la pieza inyectada tales como contracciones y deformaciones
finales como resultado de las orientaciones de las fibras contenidas en el plastico
inyectado. El propdsito del presente proyecto es evaluar diferentes tipos de fibras de
refuerzo en un material plastico inyectado, mediante simulacién computarizada, donde a
partir de las propiedades de las fibras es posible ver el efecto final en el producto
inyectado en cuanto a las contracciones y deformaciones finales. Para esto se requiere
conocer los pardmetros o propiedades de las fibras y la puesta a punto del proceso de
inyeccién mediante simulacion por software disponible en el ITM.
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1. INTRODUCCION

1.1 generalidades

El proceso de inyeccidn es ampliamente utilizado para la produccién de piezas plasticas,
este se ha convertido en un popular proceso de transformacién para el pldstico. La
fabricaciéon convencional es basada en el moldeo por inyeccién y los pardmetros del
proceso, para obtener los mejores resultados para el moldeo por inyeccién.

Debido a las crecientes preocupaciones ambientales, el interés de usar recursos
renovables esta creciendo continuamente, el objetivo es utilizar el reforzamiento de los
pldsticos con fibra. El plastico reforzado con fibra, es un material compuesto hecho de una
matriz polimérica reforzada con fibras. Debido a la interaccién de los materiales
combinados, ofrecen mejores caracteristicas en los pldsticos que en los componentes
individuales. ( Albrecht, y otros, 2016). De igual forma, el comportamiento de los
materiales compuestos puede ser verificado utilizando software de simulacién,
conociendo las caracteristicas o propiedades de las fibras de refuerzo, pudiendo conocer
el efecto final en producto inyectado

La fibra es el componente de refuerzo del material compuesto, por lo que las
caracteristicas del plastico reforzado con fibras son (especialmente su resistencia
mecanica, rigidez y dureza) van a estar muy determinadas por la fibra utilizada en su
fabricacion.

Los termoplasticos reforzados con fibras son semiproductos obtenido del mezclado,
polimero y fibras en una extrusora. El contenido de fibra generalmente esta entre 20 y
50% en peso, la longitud de la fibra es de alrededor de 500 mm, y el didametro alrededor
de 15 mm. Se pueden procesar como cualquier otro termoplastico, mediante moldeo por
inyeccién, por ejemplo. Como las propiedades mecdnicas dependen de la fibra inducida
por la orientacién de flujo, existe un interés considerable en establecer relaciones entre
flujo y orientacidon, numéricamente se puede predecir la orientacién de la fibra a las
propiedades mecanicas. ( Vincent, Giroud, Clarke, & Eberhardt, 2005).

Las propiedades mecanicas de los componentes inyectados termoplasticos reforzados con
fibra dependen de la orientacidon de la fibra inducida por el flujo, existe considerable

8



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

interés en validar y mejorar los modelos que relacionan el campo de flujo y las
orientaciones de la fibra con las propiedades mecdnicas. ( Vincent, Giroud, Clarke, &
Eberhardt, 2005).

La orientacion de la fibra es un factor importante para validar experimentalmente una
simulacidn numérica “La orientacién de la fibra tiene una influencia significativa en las
propiedades mecanicas del compuesto reforzado con fibra, tales como compuestos con
fibras de vidrio, fibras de carbono y fibras naturales, por lo tanto, es importante lograr una
buena correlacién de la orientaciéon de la fibra en la simulacién. ( Albrecht, y otros, 2016).

El plastico reforzado con fibra de vidrio se utiliza para productos como embarcaciones,
hélices y material aislante. El plastico reforzado con fibra de carbono se utiliza en la
industria aerondutica y automotriz. Los fabricados con fibra de aramida se conocen como
Kevlar y se utilizan para armaduras corporales, asi como capas de proteccién de vehiculos
militares. Las fibras tienen una gran variedad en su utilizacién, rdpidamente son aceptados
y empleados en la industria para obtener materiales mds adecuacion a las necesidades
productivas.

1.2 Planteamiento del problema

El cuestionamiento que se desea resolver con el desarrollo del proyecto, son los efectos
del tipo de fibra de refuerzo empleado en el material plastico inyectado, verificando
caracteristicas de calidad finales tales como contraccién y deformacién final de la pieza
inyectada. Para tal propdsito se evaluaran diferentes morfologias de un tipo de fibra
(relacion de aspecto y porcentaje de fibra) incorporadas en un polimero a inyectar, las

cuales se ingresan con diferentes parametros en el software de simulacién.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

- Evaluar el efecto de reforzamiento de fibras en las deformaciones finales de piezas

plasticas inyectadas

1.3.2 Especificos
- Determinar las propiedades y parametros requeridos para analizar el

comportamiento de las fibras de refuerzo en materiales procesados por inyeccién.

- Determinar material a inyectar con diferentes tipos de fibras.

- Evaluar las deformaciones finales de materiales reforzados con fibras debido al

proceso de inyeccidn evaluado mediante simulacién computarizada.

10
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1 MARCO TEORICO

2.1 que es el proceso de inyeccion
El proceso de inyeccidn es un proceso semicontinuo que consiste en inyectar un polimero

en estado fundido en un molde cerrado a presion y frio, a través de un orificio pequefo
llamado compuerta.

En ese molde el material se solidifica comenzando a cristalizar en polimeros
semicristalinos, |la pieza o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la
pieza moldeada.

El moldeo por inyeccién es una tecnologia de procesamiento del pldstico ya que
representa un modo relativamente simple de fabricar componentes o articulos diferentes,
con formas geométricas de alta complejidad.

Entre los materiales a los que se le aplican el proceso de moldeo por inyeccidn se
encuentran: metales, materiales cerdmicos y plasticos. (Procesos Plasticos Inyectados S.A,

2013)

2.2 funcionamiento de la maquina inyectora de plastico
La mdquina con quien se lleva a cabo el proceso de inyeccidon de plastico se llama

inyectora de plastico. Su funcion es la de proveer de materia prima el molde que se
encargara de darle forma y enfriarla. Como su nombre indica, la materia prima que utiliza
esta maquina es el plastico. Basicamente, el funcionamiento de la maquina inyectora de
plastico consta de tres principios.

1. Se eleva la temperatura para fundir el plastico a un grado tal que pueda fluir cuando se
le aplica presidn. Este incremento de temperatura suele llevarse a cabo en una parte de la
maquina conocida como barril. En este barril se depositan granulos del plastico que, al
calentarse, forman una masa viscosa y de temperatura uniforme. Es importante
mencionar en este punto que el plastico no es un buen conductor de calor, por lo que el

11
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proceso de incremento de temperatura debe combinarse con un proceso de corte a
velocidad para que sea mas eficiente el fundido.

2. La masa viscosa que se obtiene de la fundicién de los granulos de plastico se inyecta por
medio de un canal que ird disminuyendo su profundidad de forma gradual. De esta

Ill

manera, la presidn ejercida dentro de ese canal “empujard” la masa viscosa para que pase
a través de la compuerta directamente al molde.

3. Dentro del molde, la masa viscosa es sometida a la presién del mismo hasta que se
enfria y se solidifica. Ya en estado sélido, la pieza es retirada para su posterior decoracién
o0 empaque, segun la finalidad.

Cuando se obtiene una pieza ya solidificada, el proceso de inyeccidon de pldstico puede
reiniciarse para continuar con la produccién.

Un aspecto importante del proceso de inyeccion de plastico es que no produce

contaminacién directa al no emitir gases contaminantes ni altos niveles de ruido.

(QuimiNet.com, 2011)

2.3 inyeccion de compuestos termoplasticos reforzados con fibras cortas
El 32% de todos los productos poliméricos son obtenidos mediante el moldeo por

inyeccion. Esta técnica de manufactura garantiza adecuadas exactitud dimensional,
control de ciclo de vida del producto y elevadas tasa de produccidn. El ciclo se divide en
las etapas de plastificaciéon (desarrollada en la unidad de inyeccién), llenado,

empaguetamiento, mantenimiento refrigeracién y expulsion.

Al inyectar compuestos reforzados con fibras cortas la plastificaciéon y el llenado del
molde son las etapas mas influyentes del patrén de orientacidn de las fibras. Las demas
etapas tienen efectos secundarios sobre la orientacion de las fibras. Durante el proceso de

plastificacion se produce un efecto de rotura gradual de fibras llamado atricién. Este

12
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efecto se debe a la interaccién fibra-fibra, fibra polimero y fibra molde. En general se
desestima el efecto de la atricidn de fibra sobre la orientacion.

En la etapa de llenado del molde se induce altas velocidades de cizallamiento, la presencia
de fibras de refuerzo aumenta la viscosidad del polimero fundido y por lo tanto es mas
dificil su llenado. Cuando el material fundido ingresa en la cabida de moldeo se producen
tres regiones de flujo: flujo de entrada, flujo totalmente desarrollado y flujo frontal. En la
region de entrada se produce una combinacién de flujo de elongacién y cortante. A
medida que la cabida se llena, el tipo de flujo cambia debido a los fuertes efectos
cortantes producidos al predominio de la velocidad axial. El frente del flujo, el cual esta en
contacto con el aire de la cavidad, presenta una superficie libre que cambia el fenémeno
del flujo. La parte central del fluido se mueve a velocidad maxima mientras que en los
bordes (junto a la pared del molde) la velocidad es cero (o minima), debido al
enfriamiento del material, lo que provoca una desaceleracién. En flujos incompresibles se
produce una velocidad transversal que fluye hacia fuera de la pared desarrollando un

perfil frontal conocido como frente de flujo. (FAJARDO SEMINARIO, 2015)

2.4 termoplasticos
Los materiales termoplastico son aquellos materiales que estan formados por polimeros

gue se encuentran unidos mediante fuerzas intermoleculares o fuerzas de Van der Waals,
formando estructuras lineales o ramificadas.

Un material termoplastico lo podemos asemejar a un conjunto de cuerdas entremezcladas
gue tenemos encima de una mesa, cada una de estas cuerdas es lo que representa a un
polimero, cuanto mayor sea el grado de mezclado de las cuerdas mayor sera el esfuerzo
gue tendremos que realizar para separar las cuerdas unas de otras, dado a que el
rozamiento que se produce entre cada una de las cuerdas ofrece resistencia a separarlas,
en este ejemplo el rozamiento representa las fuerzas intermoleculares que mantiene

unidos a los polimeros.

13
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En funcién del grado de las fuerzas intermoleculares que se producen entre las cadenas
poliméricas, estas pueden adoptar dos tipos diferentes de estructuras, estructuras
amorfas o estructuras cristalinas, siendo posible la existencia de ambas estructuras en un
mismo material termoplastico.

Estructura amorfa - Las cadenas poliméricas adquieren una estructura liada, semejante a
de la un ovillo de hilos desordenados, dicha estructura amorfa es la responsable directa de
las propiedades elasticas de los materiales termoplastico.

Estructura cristalina - Las cadenas poliméricas adquieren una estructura ordenada vy
compacta, se pueden distinguir principalmente estructuras con forma lamelar y con forma
micelar. Dicha estructura cristalina es la responsable directa de las propiedades mecdnicas
de resistencia frentes a esfuerzos o cargas asi como la resistencia a las temperaturas de
los materiales termoplastico.

Si el material termoplastico dispone de una alta concentracién de polimeros con
estructuras amorfas, dicho material tendra una pobre resistencia frente a cargas pero una
excelente elasticidad, si por el contrario el material termoplastico dispone de una alta
concentracion de polimeros con una estructura cristalina, el material serd muy resistente
y fuerte incluso superior a los materiales termoestables, pero con poca elasticidad

aportandole la caracteristica de fragilidad en dichos materiales. (Reyes, 2012)

2.5 Compuestos reforzados con fibras
Estos compuestos mejoran la resistencia, carga de rotura, la rigidez, la relacién

resistencia/peso, por la introduccién de fibras fuertes, rigidas y fragiles, en una matriz mas
blanda y ductil. El material de la matriz transmite los esfuerzos a las fibras y proporciona
tenacidad y ductilidad al compuesto, mientras las fibras soportan la mayor parte de la

fuerza o tensidén aplicada.

14
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Una caracteristica de estos compuestos respecto a los endurecidos por dispersién es que
la resistencia del compuesto aumenta tanto a temperatura ambiente como a elevadas
temperaturas.

Se suelen emplear una gran cantidad de materiales reforzados. Desde la antigliedad se
conoce el refuerzo de la paja en el adobe y en nuestros dias esta extendido el refuerzo de
acero en estructuras, asi como el refuerzo de fibras de vidrio sobre polimeros, fibras de
boro o carbono, de propiedades excepcionales de resistencia o diminutos monocris-tales
ceramicos denominados whiskers desarrollados para este objetivo.

Los materiales de refuerzo presentan morfologias muy variadas con orientaciones
caracteristicas. Las fibras cortas suelen tener una orientacién aleatoria, para fibras
continuas se produce la orientacién anisotrdpica deliberada. Las fibras pueden disponerse
como telas o tejidos o ser producidas en forma de fibras largas. También se puede

cambiar la orientacion en las capas alternadas de fibras largas. (www.upv.es, 2012)

2.6 Caracteristicas de los compuestos reforzados con fibras
Existe una gran cantidad de factores que deben tenerse en cuenta a la hora de seleccionar

y disefiar con materiales compuestos reforzados con fibras.

Relacion de aspecto. Las fibras continuas, que proporcionan mayores resistencias, son a
menudo dificiles de introducir en el material y producir el mismo, mientras que las
discontinuas son mas faciles, mayor relacion de aspecto, produciendo también alta
resistencia.

Fraccién volumétrica de fibras. Una mayor fraccién volumétrica de fibras aumenta la
resistencia, situandose el limite superior en el 80%, por la posibilidad de rodear las fibras
con el material que hace de matriz.

Orientacidn de las fibras. Las fibras unidireccionales presentan resistencia maxima cuando

la carga aplicada es paralela a las fibras, sin embargo las propiedades son muy

15
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anisotropicas. Por ello, se suelen usar fibras dispuestas en forma de tejido, capas cruzadas,
sacrificando la maxima resistencia con propiedades uniformes en el compuesto.
Propiedades de las fibras El material de las fibras debe ser fuerte, rigido, ligero y tener
elevada temperatura de fusién. Se prefieren materiales con elevados mddulos vy
resistencia especificos.

El mayor modulo especifico se encuentra en el carbono y el boro, ademds de presentar
elevada temperatura de fusion y alta resistencia mecanica. Ambos deben usarse como
material compuesto pues demasiado fragiles y reactivos para ser empleados por si solos.
El Kevlar, nombre comercial de un polimero poliamida aromdtico endurecido, con una
estructura constituida por anillos bencénicos, tiene excelentes propiedades mecdnicas,
aungue su temperatura de fusiéon es baja.

La alumina y el vidrio son ligeros, tienen alta resistencia y modulo especifico. Mds rigidos
son los wiskers, aunque son discontinuos y su fabricacion es complicada y costosa.
Propiedades de las matrices. Estos materiales son generalmente tenaces y ductiles para
transmitir las cargas a las fibras y evitar que las grietas causadas por fibras rotas se
propaguen a todo el compuesto. La matriz debe ser resistente con el fin de contribuir a la
resistencia total del compuesto. La temperatura de trabajo del compuesto viene limitada

por la de la matriz. (www.upv.es, 2012)

2.7 Termoplasticos reforzados con fibras
Son semiproductos obtenido mezclando polimero y fibras en una extrusora, y

peletizacion. El contenido de fibra generalmente esta entre 20 y 50% en peso, la longitud
de la fibra es de alrededor de 500 mm, y el didmetro alrededor de 15 mm. Se pueden
procesar como cualquier otro termopldstico, por moldeo por inyeccién, por ejemplo.
Como las propiedades mecanicas dependen de la fibra inducida por el flujo orientacién,

existe un interés considerable en establecer relaciones entre flujo y orientacidn, y
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numéricamente predice la orientacién de la fibra a las propiedades mecanicas. ( Vincent,

Giroud, Clarke, & Eberhardt, 2005)

2.8 Medida de la orientacion de la fibra
La técnica mas utilizada para la orientacion de la fibra la caracterizacién en piezas

moldeadas consiste en observar una seccidn transversal pulida, ya sea por dptica o
escaneo microscopia electrdnica. Estas observaciones dan un rudo idea del estado de la
fibra, y la cuantificacion es muy importante para compare eficientemente los diferentes
patrones. Fibras cilindricas haciendo un cierto angulo con respecto al plano de corte
aparecer como elipsis La medida de los semi-ejes de la elipse permite la reconstrucciéon
cuasi-3D de las fibras incluido dentro de un darea transversal de material, cuya el tamafio
es tipicamente cm por cm. Otra técnica es con focal microscopia de escaneo laser, que
permite el uso no destructivo Seccionamiento éptico 3D. Las elipsis se pueden seguir
durante una pequeiia distancia, tipicamente 20 mm, en el material. Los desplazamiento
del centro de las elipses conduce a la fibra orientaciones Mds recientemente, la micro
tomografia de rayos X tiene aplicado a termoplasticos reforzados. Esta técnica permite la
reconstrucciéon en 3D de la mayoria de las fibras dentro de un pequefio volumen de
material, cuyo tamario es del orden de 20 mm*3. ( Vincent, Giroud, Clarke, & Eberhardt,

2005).
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2 METODOLOGIA

Se utilizé un polimero PA66 (referencia Durethan) en el cual se le incorpora fibra de vidrio,

esta fibra tendra caracteristicas de densidad constante, el aspecto de radio y el porcentaje

de fibra seran variables, el polimero y la fibra los obtendremos de la base de datos del

programa sigmasoft.

El aspecto de radio (longitud sobre didmetro de fibra) y el porcentaje de fibra se

analizardn con valores actuales, valores por de debajo y por encima del previamente al

recomendado. Se tomard como referencia valores recomendados del material a inyectar

extraidos de la base de datos del software.

Se modificara la morfologia por cantidad de fibra en el polimero como lo muestra en la

Tabla 1.

Tabla 1. Variables de la fibra como refuerzo del polimero inyectado

Variable niveles
Relacion de aspecto | 20 25 30
% fibra 20 30 40
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Se utilizara un molde de inyeccién para fabricar probetas de tension.

1. se importa la geometria del solido 3D pieza

. 0408 ey a X
QBRI €% -0-a-(I"NH- M s4AHARMG PPl N B EEP O™ ghEZCw- AEE
O debCortcd M ipectonMalding B Tustnent st fpect o Shwekage and Wapage | ¥ Reput Ocfintions Senslstion Setmingn @ Rest  (F) Gosmetry » Mo

& oLom s Temperng Oha.
g e oSS

& oL © Terspering O
e & \emperngieion 0N b Temperng v

& vmprng oufion 01 | Tempanng Ot
= A Felbo o 003 T Terspenng Che..
o i » Felwo ot 203 b Tempering O,
- W Pelto o)l 004 b Temperng O
b '

- Matarst Lat 5 £ x

Matessl ® Pat v fallll

umu‘u”m.“ Olate a Vietual Molding
llustracion 1 geometria del solido 3D
2. se generan los canales de enfriamiento

a X
OB P @ e e-a~--P-I- SAA-HKOA T P-B L -N-BE- &P JATT EREEV- BER
% = 0)(QjobControl M InjectionMolging (8L i & o page | a W Reut (3] Geometry G W Mesh =0
Z [mm]
. b raie s
MR
g R o
meE~0
T
D Label a Virtual Molding
undeyy 01 0,000 -112.000 0.000 mm
o i L] 0000243000000 iy .
on
0° @ Connected with 127.00.1:5655¢ View:0 |Sek10 Mteiakl/l | . globsl [ora] [0 ][x  -mes|  ssss|z e =
e

llustracion 2 canales de enfriamiento
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3. se define el bloque del molde

7 SIGMASOFT 5105 - Inyeccin con fibras/v01 - Injection Molding, Plastic

- 6 X
Fle Edt Sdect View Create Tooks lnfo Window Help
G- gUlRzeB YUBLEER OIS AAY $ord-a-I-bl-|HM WROGD P-B-h-N-E-e8pdART o220 BRR
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@ MName Bool  Material 5 . 1
Inyeccion con fibras
“automatic_mold_001 T PemanentMol.
s & PROBETA MOLDE CAMPUS ¥ Part/PIEZA
A circule et 001 i el
& oo i/ Tempering Ch..
'  Reftoyl 003 Tempering Cha..
& oo Tempering Cha...
& tempering jnflow 001 Tempering Inf...
é & tempeing ouflow 001 5, Tempering Ot
» Reftocyl 002 Tempering Cha...
o1 10000  Reftocyl 003 . Tempering Cha..
H W Reftocyl 004 Tempering Cha...
o & tempering inflow 002 Tempering Infl...
‘ & tempering ouflow 02 . Tempering Out...

- Materil st 5T & @

2l [

[View0 S| Msterisht/)

<. globsl

|10 e razmfv -masjz r2se)

R SIOMASOFT
h Materis! Virtual Molding
AlMateriss L - =
L Par Maerils 73 Command 13 )11 Geometyinlo B _ =8
Q e STATUS 705-3104 Selected 7 Volume emtities. || Description [ Valve ~
*® Part PEZA STATUS 705-3104 Selected 8 Volume entities. | vokocne: ey |
Mald STATUS 705-310% Selected 9 Volune sntaties. 15 o it |
Tempering Channel STATUS 705-3104 Selected 10 Volume encities. [iEommestc cutvee: et
Boundary 01 STATUS 705-3104 Selected Volume autcmatic_mold 001, maverial Permanent Mold/ID 1. | Depth of part material coverage 4 40000 mm |
Inlet 1 Consider tempering channels channels. n |
b V|| Depth of tempering channel coverage ' de 10000 i |
< >
e Edtlocks |
() MD > ] Materisl Permanent Mold/ID 1 | &
0% &  Connected with 127.00.1:5654

llustracion 3 bloque del molde

4. se definen geometrias:

- punto de inyeccién

- entradas y salidas del refrigerante

- se asignan cada geometria como pieza (part), molde (permanent mold), y canales de

enfriamiento (tempering channels)
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Tabla 2 geometrias

S SIGMNASOFT S 10008 — bnyeccidn con fibras el — bnjecticn PMMolding, Plastic
File Edit Salact  Wiew Create Toels  Iefe  Window Helgs
i - s . T = = | -

“Tr Geocmatny Tees 55
Farme

LB Enyeccicm con fibras

B — OO (& Jc

Bood FAaterial

termp erEng_irdlose_ D01
temp erEng_ ot oo D0
Fef vo oyl 003

Fef to oyl 003

Fef to oyl Do

temp erEng_irdflose 0=
temp ering_ ot o2

AR A AL L

Ecrbormatic _rmcid ool v Femmanent RAacl
FPROBET.A_FAOLDE_(CARIPLUS T, Pt P IEZS
circisler_Enlet_ OO0 v Indl=t B0 1

oyl iD= Tempering Cha...
Fef to oyl 003 Tempering Cha...
el _iDees

Tempering Cha...
Tempering Indl...
Tempering St
Tempering Cha...
Tempering Cha...
Tempering Cha...
Tempering Indl...
Tempering Dt

5. proceso de mallado: el método volimenes finitos

& SIGMASOFT 5.1.06 - tnyeccin con fibras/s01 — Injection Molding, Plastic
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llustracion 4mallado
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Virtual Molding
=]

x ¥ z|%
B Animetion EMects = BT TITSSISN.. 2.A58652605..

=
D e = .
o =0

llustracion 5 mallado mds definido

6. condiciones del proceso de inyeccidn (parametros recomendados de fabricante del
polimero):

Llenado (filling): 0.8 s, Pos-presién (packing): 4 s a 400 bar, Temperatura de molde media:
80°C y una temperatura de inyecciéon de 290°C. En la llustracién 6 se muestra el diagrama

de programacién de las condiciones de proceso de inyeccion.
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llustracion 6 condiciones proceso de inyeccion
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se resumen los resultados de la poliamida con

funciéon de grado obtenido y deformacidn.

Tabla de resultados

Tabla 3 resultado

Identificacién | RELACION % FIBRA | ORIENTACION | DEFORMACION
dela ASPECTO

simulacion

Proy 8 20 30 llustracion 7 | 5,166
Proy 9 20 20 llustracion 8 | 5,006
Proy 10 20 40 llustracién 9 5,027
Proy 11 25 20 llustracion 10 | 5,223
Proy 12 25 30 llustracion 11 | 5,261
Proy 13 25 40 llustracion 12 | 5,075
Proy 14 30 20 llustracién 13 | 5,311
Proy 15 30 30 llustracion 14 | 5,277
Proy 16 30 40 llustracion 15 | 5,056

cada morfologia y porcentaje de fibra en
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Acontinuacion en las imagenes se ilustra el grado de orientacion de las fibras el cual se

cualifican de cero a uno (0-1)
e 0 no hay orientacion

e 1 alta orientacion

Un alto grado de orientacion cerca ala superficie otorga buena resistencia a la tension

producto orientado y las diferencias en los grados de orientacion en la pieza puede causar

cambios en las contraccion y deformaciones de la pieza

<+

llustracion 7

Max Eigenvalue

Empty

0.9439
0.9007
0.8575
0.8142
0.7710
07278
0.6846
06413
0.5981
0.5549
05117
0.4684
0.4252
0.3820
0.3388

z

]
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Ilustracion 8

Ilustracion 9

Max Eigenvalue

Empty

0.9439
0.9007
0.8575
0.8142
0.7710
0.7278
0.6846

0.6413

0.5981

0.5549

0.5117

0.4684

04252

0.3820

0.3388

z

[

Max Eigenvalue

Empty

0.9439
0.9007
0.8575
0.8142
0.7710
0.7278
0.6846
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0.5981
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0.5117

0.4684
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0.3820

0.3388

z

[«
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Ilustracion 10

llustracion 11

Max Eigenvalue

Empty

0.9441
0.9008
0.8576
0.8144
07711
0.7279
0.6847

0.6414

0.5982

0.5550

0.5117

0.4685

0.4252

0.3820

0.3388
z
[ x

.
Max Eigenval

Empty

0.9441
0.9008
0.8576
0.8144
0771
0.7279
0.6847
0.6414
0.5982
0.5550
0.5117
0.4685
0.4252
0.3820
0.3388

z

ue

[

27



.o Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

llustracion 12

Max Eigenvalue

Empty

0.9441
0.9008
0.8576
0.8144
0.7711
0.7279
0.6847
0.6414
0.5982
0.5550
0.5117
0.4685
0.4252
0.3820
0.3388

Z
NP

llustracion 13

Max Eigenvalue

. Empty

0.9441
0.9009
0.8577
0.8144
0.7712
0.7279
0.6847
0.6415
0.5982
0.5550
0.5117
0.4685
04253
0.3820
0.3388
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llustracion 14

llustracion 15

Empty

0.9441
0.9009
0.8577
0.8144
0.7712
0.7279
0.6847
0.6415
0.5982
0.5550
0.5117
0.4685
0.4253
0.3820
0.3388

z

Max Eigenvalue

\;\]/x

MIEX Cigenvaiue

Empty

0.9441
’0.9009
0.8577
0.8144
0.7712
0.7279
0.6847
0.6415
0.5982
0.5550
0.5117
0.4685
0.4253
0.3820
0.3388

z

v

Se observan en los grados de orientacién que no se aprecian cambios sustanciales, lo cual

se refleja en la tabla de deformacidn Tabla 3 resultado. Donde igualmente, las variaciones

finales de deformaciones no son muy apreciables.
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llustracion 16

5,4

53

5,2
5,1
5
a8 | MM BN 2 W
20 25 30

20 25 30 20

30 | o> RELACION ASPECTO

| 20

30

40

|=> (9 FiBRA

De acuerdo a los resultados con respecto a la deformacién no se observa un cambio

significativo, se muestra que a mayor cantidad de fibra menor deformacién.
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4 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

e El resultado de la poliamida con cada morfologia (relacién de aspecto) y porcentaje de

fibra en funcién del nivel de orientacién obtenido y deformacién; se observa que a

mayor cantidad de fibra menor deformacién, en los demds casos no se observan

cambios significativos.

e Se observan que en los niveles de orientacién no se aprecian cambios sustanciales

entre las diferentes condiciones de la fibra.

e Al inyectar diferentes porcentajes de fibra, se concluye que a menor porcentaje, hay

mayor deformacion.

Partiendo del estudio y alcance del trabajo realizado, se puede plantear a trabajo futuro

las siguientes condiciones.

e Evaluar el efecto de diferentes condiciones del proceso de inyeccién.

e Considerar que efecto tiene el inyectar con diferentes polimeros, evaluando uno o

varios tipos de fibra, y a su vez modificando el porcentaje de fibra y relacién de

aspecto.
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