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RESUMEN

Durante el procesamiento de polimeros las propiedades finales de la pieza pldstica se pueden ver
afectadas significativamente dependiendo del tipo de proceso, por ejemplo, las propiedades
mecanicas son sensibles al nivel de orientacidn que se generan en las macromoléculas durante el

proceso de inyeccién de termopldsticos.

Algunos productos poliméricos son viables fabricarse por diferentes procesos, en el caso de piezas
simples el moldeo por compresién puede ser una buena alternativa donde las piezas no son
sometidas a condiciones de altas orientaciones con respecto al proceso convencional de inyeccion.

Para el presente proyecto se pretende comparar el proceso de inyeccion de termoplasticos con
respecto al proceso de moldeo por compresién, fabricando una misma pieza (probeta de ensayos
mecanicos de tensidn) y realizar pruebas mecanicas, para de esta forma determinar qué efecto

tienen los procesos de transformacion indicados en las propiedades mecdnicas de las piezas.
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ACRONIMOS

PP: polipropileno.

T30: temperatura de 30 grados.

T60: temperatura de 60 grados.

DSC: Differencial Scanning Calorimetry.

PC: Computador
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1. INTRODUCCION

La presente investigacidon se refiere al tema estudio del efecto en las propiedades mecanicas
debido al proceso de inyeccidn de termoplasticos y moldeo por compresion, en los cuales se
pueden definir los procesos de moldeo como mecanismos para hacer piezas plasticas en los cuales
se le aumenta la temperatura al material que se quiere moldear, para asi conseguir la forma que
se quiere, en este caso forma de probetas para hacer pruebas mecanicas y de acuerdo a esto
comparar procesos de moldeo.

El objetivo principal es Evaluar el efecto en las propiedades mecdanicas debido al proceso de
inyeccion de termoplasticos y moldeo por compresion.

La investigacion del efecto de las propiedades mecanicas por procesos se hizo con el interés
profundizar en el tema del efecto de las propiedades finales de las piezas poliméricas debido a los
diferentes procesos, particularmente, en el laboratorio de polimeros del ITM es importante definir
este efecto, ya que las piezas de pruebas de tensidn se emplean para prestar servicios externos a
empresas y se debe determinar si la influencia del proceso de fabricacion de la pieza, para de esta
forma minimizar fuentes de error en las pruebas mecdnicas o tener en cuenta la influencia del
proceso en las propiedades mecanicas.

De esta forma se tendra una metodologia que permita prever estos efectos en las propiedades
finales de las piezas poliméricas, en este caso las propiedades mecanicas.

Durante la investigacidn experimental se realizaron una serie pruebas de traccién a unas probetas
hechas por moldeo por inyeccién y compresion de las cuales se extrajeron propiedades mecanicas
como el mdédulo de elasticidad y la maxima resistencia a la rotura.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Propiedades mecanicas de los polimeros:
Las propiedades mecanicas muestran como un material responde a la aplicaciéon de una carga.
Estas dependen fundamentalmente de la composicion, estructura y condiciones de procesado.
También influyen factores como el tiempo (velocidad de aplicacién de esfuerzos) y la temperatura.

Los ensayos de laboratorio para hallar las propiedades mecdnicas basicamente son 3: traccion,
compresion y cizalla. En la figura 1 se ilustra cada tipo de ensayo.
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Figura 1: ensayos para obtener propiedades mecanicas.

Los materiales poliméricos tienen ciertas resistencias las cuales son importantes para analizar los
distintos ensayos de laboratorio para medir las propiedades mecanicas.

e resistencia a la traccién y elongacion de rotura.
e resistencia a la abrasion

e resistencia a la compresion

e resistencia a la flexién

e resistencia al impacto

e dureza
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La resistencia a la traccién y elongaciéon de rotura para un material polimérico, consiste en el

maximo esfuerzo que este mismo puede resistir antes de su rotura por estiramiento, es decir, al

estirar una probeta desde sus dos extremos va a tener una elongacién considerable hasta un

momento en que el punto critico del estiramiento sea tan débil que se rompa (Mariano, 2011).

En este

1.
2.

punto hay que ver dos conceptos importantes las cuales son:

recuperacion eldstica.
maédulo de elasticidad.

La recuperacién elastica es una medida de la extensién a la cual una sustancia recupera sus

dimensiones originales después de retirado el esfuerzo. Un material perfectamente eldstico se

recupera 100% pero un material perfectamente plastico no tiene recuperacién elastica.

El mddulo de recuperacion es el esfuerzo por unidad de deformacidn pero medidos en los limites

de la deformacioén reversible. El método de Young (que es la relacion entre esfuerzo de tensidny la

respectiva deformacién).

Resistencia a la abrasién es la habilidad de un material para resistir acciones que conlleven
a friccion como frotamiento, arenado o erosién que tiende a sacar consecutivamente
parte del material a la superficie (desgaste de superficies).

Resistencia a la compresion es el maximo esfuerzo de un material para resistir una carga
de aplastamiento. Es decir, deformar de cierta manera el material en medio de dos
fuerzas opuestas, con el fin de saber cuanto esfuerzo puede aguantar el material
polimérico antes de agrietarse o deformarse hasta un punto especifico. se representa en
fuerza sobre unidad de area (N/m~2).

Resistencia a la flexién (también conocida como mddulo de rotura) representa el maximo
esfuerzo de una pieza antes de doblarse o partirse, la cual esta sujetada en sus extremos y
aplicando una fuerza en la mitad de esta. se representa en fuerza sobre unidad de area
(N/m~2).

La resistencia al impacto es la resistencia o la tenacidad de un material rigido para
aguantar un impacto repentinamente, la energia absorbida en la fractura se expresa en
joule/m.

La dureza (resistencia a la deformacién) respecto a la penetrabilidad de una superficie
para hacer referencia a la posibilidad de realizar marcas con una punta. Es decir, la
capacidad del material para no ser penetrado o rayado.
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Para los polimeros asi como para otros materiales hay varias pruebas que consideran las fuerzas
por separado o combinadas las cuales son pruebas de traccidon, compresion y cizalla estas ultimas
mencionadas aplican para medir fuerzas por separado mientras que las de flexién, impacto y
dureza aplican para 2 o mas fuerzas (Mariano, 2011).

2.2 Proceso de inyeccion de polimeros termoplasticos:
Esto consiste en introducir un tipo de plastico en granulos (pellets) o polvo dentro de un cilindro,
donde se calienta. En este cilindro hay un tornillo sinfin el cual cuando el plastico se vuelve
suficientemente viscoso, el tornillo lo inyecta a una alta presion en el interior de un molde para
darle forma (hernandez, metrio, & mazo, 2015).

2.2.1 Ciclo de moldeo

e secierra el molde

e se calienta para plastificar el material, manteniendo la temperatura en la unidad de
plastificacion.

e se empuja el material hacia la cavidad del molde

e el tornillo mantiene la presion hasta que se enfria el plastico

e el tornillo retrocede para coger mas material y plastificar nuevamente

e se abre el molde y se extrae la pieza

Una maquina de moldeo por inyeccidn consta de 3 secciones esenciales:

e unidad de inyeccion
e unidad de plastificacion
e unidad de cierre

La unidad de inyeccion consta de la parte plastificante del proceso, la cual es la encargada de
fundir o derretir el polimero en una masa homogénea y uniforme. Sus partes son: la tobera,
tornillo de empuje, valvula de retencidn, bandas calefactoras y cilindro hidraulico.

La unidad de cierre es la encargada de sostener el molde y generar fuerza de cierre mientras se
inyecta el material, ademas permite la expulsidon de la pieza. El cierre del molde se realiza por
medio de una prensa controlada. La fuerza de cierre requerida depende de la mdaxima darea
proyectada de la pieza a inyectar y la presién de moldeo. Esta contrarresta la resistencia que
genera el material cuando se inyecta.

10
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2.2.2 Elmolde:
Sus caracteristicas generales son:

e cavidad o impresién: aqui se moldea el material, puede existir mas de una cavidad.
e canales: por donde fluye el material fundido a inyectarse

e canales de enfriamiento: por donde llega el liquido refrigerante en este caso agua.
e expulsores: sacan la pieza moldeada de la cavidad.

En la tabla 1 se muestra un resumen de como es el proceso de inyeccion.

UNIDAD DE

INYECCION UNIDAD DE CIERRE MOLDE

Cierre de molde.

Ajuste de la abertura a

la boquilla.
Desplazamiento .,
L Inyeccién.
del piston. .
— Mantenimiento de la — ;
Mantenimiento : Consolidacidn bajo
. fuerza de cierre. .
de la presion. presion.
Se cierra la
valvula.

Enfriamiento del molde.

Giro y retroceso | Separacién de boquilla.

del husillo para Expulsion de la pieza

plastificacion y moldeada, y material de

acumulacién del Apertura del molde. conductos.
material. Calentamiento del

molde si es necesario.

Tabla 1: resumen proceso de inyeccidn.

2.3 ORIENTACION EN EL PROCESO DE INYECCION.

Uno de los aspectos mas importantes en el moldeo por inyeccidn es la orientacién del polimero al
entrar en la cavidad del molde y después, cuando solidifica. En los productos obtenidos por
extrusion, por lo comun se desea esta orientacién que intensifica las propiedades, pero en el
moldeo por inyeccion en algunos casos puede ser inconveniente. Entonces, (alvarez) “lo normal es
minimizar la orientacidn, pero esto tiene que balancearse contra el factor econdmico de utilizar
ciclos rapidos de moldeo, lo cual a su vez representa un enfriamiento rapido de las piezas
moldeadas y la consiguiente congelacion de las distribuciones orientadas”. Las moléculas de
polimeros en su forma normal, en estado relajado, existen como cadenas enmarafiadas; cuando se
aplica presién al polimero fundido las cadenas tienden a “desenredarse” y a orientarse
paralelamente a la direccion de flujo, lo cual permite a las moléculas deslizarse mas facilmente
unas sobre otras. Esta accidn de corte de una capa de polimero fundido sobre otra capa es lo que
causa la orientacion (figura 2).

11
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Figura 2: Orientacidn de cadenas durante el flujo de polimeros

Al cesar el esfuerzo y si se mantiene el polimero fundido por un tiempo suficientemente largo, las
moléculas tienden a recobrar su forma original enrollada, debido a movimientos térmicos
(movimiento browniano). A este proceso se le llama relajacién. Sin embargo, en procesos tales
como el moldeo por inyeccién, las moléculas no tienen el tiempo suficiente para regresar
completamente a su forma original, es decir, no tienen oportunidad de relajarse de forma total. A
la orientacion residual que permanece en la pieza se le conoce como tensiones o deformaciones
congeladas. como dice (alvarez) Si la orientacion es marcada, en especial con polimeros
cristalinos, estas tensiones podrian provocar la distorsién de las piezas moldeadas, ya sea con
lentitud si los esfuerzos se alivian espontaneamente, o con rapidez si el material se somete a
temperaturas de servicio elevadas. Al encontrarse las moléculas del polimero mas alineadas en
una direccién que en la otra, las propiedades en la pieza son diferentes en las dos direcciones, es
decir, el producto presentara propiedades aniso-tropicas. El material sera mas fuerte (presentara
mayor resistencia) en la direccion de flujo, debido a que las fuerzas de enlace carbono-carbono
son mucho mas fuertes que las fuerzas de atraccion entre cadenas vecinas.

El molde produce un gran efecto en la orientacién. Cuando el polimero fundido es forzado a entrar
en él y hace contacto con las paredes, se solidifica. A pesar de la orientacién causada por el flujo a
través de la entrada, la turbulencia es suficiente para que la primera capa de polimero solidifique
sin orientar. Por lo tanto, la superficie del polimero inmediatamente adyacente a la superficie del
molde tendra un bajo grado de orientacidn, pero aquellas capas cercanas a la superficie estaran
bastante orientadas, debido al rapido enfriamiento que sufren. Por otro lado, las regiones del
centro que tendrdn mas tiempo para que ocurra la relajacion (permanecen mas tiempo calientes)
se encontrardn menos orientadas. Esto conducird a que se forme un gradiente de orientacion a
través del espesor del articulo moldeado, con bajos niveles de orientacion en el centro y niveles
mayores a ambos lados del centro (figura 3).

12
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Figura 3: Gradiente de orientacién en una pieza moldeada.

De acuerdo con lo expuesto hasta ahora, como lo dice (alvarez) la orientacidn es el resultado neto
del alineamiento de las moléculas en una direccién (por efecto de los esfuerzos de corte) y la
relajacién de ese alineamiento. Por lo tanto, cualquier cosa que se haga para propiciar una mayor
relajacién dara como resultado una reduccidon en la orientacion. Es importante considerar las
siguientes condiciones de operacion como factores que influyen en la orientacion: Altas
temperaturas del molde y del material disminuyen la orientacidn, pues a mayor temperatura
mayor es la oportunidad para que ocurra la relajacién de las cadenas orientadas. Ademas, después
de sacar la pieza del molde puede ocurrir una cantidad apreciable de relajacién. Por ejemplo, si se
colocan piezas moldeadas de secciones gruesas en agua caliente, se permitira la relajacién y
disminuira la orientacidén. La presién aumenta la orientacidn. Altas presiones dan lugar a altos
esfuerzos y velocidades de corte, lo cual provoca una mayor orientacion.

El tiempo de compactacion tiene un efecto importante en la orientacion, debido a que mientras la
entrada no se cierre, la presion del pistén provoca que el flujo continle; es decir, se generan mas
esfuerzos de corte y mayor orientacién, principalmente en el drea de entrada. De manera usual,
ésta es el area mas orientada de la pieza, donde existe la mayor cantidad de orientacion residual
(esfuerzos congelados). El espesor de la pieza también influye en la orientacion. Debido a la baja
conductividad térmica de los plasticos, las paredes gruesas actuaran como aislantes de la zona
central, la cual se mantendrda mas tiempo caliente. Esto promovera la relajacién en esta zona,
disminuyendo la orientacion. Las velocidades de flujo (velocidad de inyeccién) son criticas. A
mayor velocidad, mas rapido se llenara la cavidad y cerrard la entrada. Una vez que el flujo se
detiene, empieza la relajacion, es decir, disminuye la orientacidn. La tabla 2 resume graficamente
la influencia de las variables del molde y del proceso de inyeccidon sobre la orientacion.

13
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ORIENTACION
TEMPERATURA
Alta temperatura del material Disminuye
Alta temperatura del molde Disminuye
Enfriamiento rapido de la pieza Aumenta
PRESION
Alta presion de inyeccion Aumenta
Tiempo de sostenimiento Aumenta
GEOMETRIA
Mayor espesor de la pieza Disminuye
Entradas grandes Aumenta
OTROS
Baja velocidad de llenado del Aumenta
molde

Tabla 2: resumen de la influencia de las variables del molde y de proceso.

Generalmente, la orientacion puede mejorar algunas propiedades en la direccidon de flujo, pero a
costa de reducir esta misma propiedad en direccidon transversal, lo cual no es lo mas conveniente.
Lo que se requiere es una pieza que tenga buenas propiedades en todas direcciones. En general,
puede observarse que al aumentar la orientacién, aumenta la resistencia de tension, la elongacién
y la resistencia al impacto en la direccidn de flujo. En la tabla 3 se puede observar el efecto que
tiene la orientacidn sobre algunas propiedades.

Propiedades Direccion perpendicular Direccion longitudinal
Resistencia a la tension Disminuye Aumenta

Resistencia al impacto con | Disminuye Aumenta

muesca

Resistencia al impacto por | Disminuye Disminuye

caida de peso

Resistencia a la flexion aumenta aumenta

Fluencia Disminuye disminuye

Tabla 3: efecto de la orientacidn en algunas propiedades.

2.4 PROCESO DE COMPRESION PARA POLIMEROS
El moldeo por compresion es un proceso de conformacion que consiste en colocar un material
plastico directamente en un molde de metal, y mediante aplicacién de calor y presidn se obliga a
qgue el material adopte la forma del molde cuando se cierra.

El moldeo por compresidn se inicia, con una cantidad determinada de material introducido en un
molde. Luego el material se calienta a un estado maleable y moldeado. Poco después, la prensa
hidraulica comprime el plastico flexible contra el molde, dando como resultado una pieza
perfectamente moldeada que mantiene la forma de la superficie interior del molde. Después la
prensa hidraulica retrocede, un pin eyector en el fondo del molde rapidamente expulsa la pieza
final fuera del molde y entonces, el proceso concluye.

14
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CICLO DE MOLDEO:

e se prepara el molde, esto incluye limpiarlo y lubricarlo para sacar mas fécil la siguiente
pieza mas el liquido en forma de polvo.

e se cierra al molde caliente y aplicacién de presién.

e se abre el molde para dejar respirar la pieza y asi salga la humedad y materias volatiles.

e se aplica toda la presién del molde a una temperatura elevada y se mantiene hasta que el
material se haya curado totalmente.

e seremueve la piezay se sigue el ciclo.

LOS FACTORES MAS IMPORTANTES EN EL PROCESO SON:

e latemperatura del molde.

e la presién aplicada.
e el disefio de la pieza.

e lavelocidad de cierre de la prensa.
e la plasticidad del material.
e las condiciones del molde.

2.5 ENSAYO DE TRACCION ASTM D638 PARA MATERIALES POLIMERICOS

ENSAYO DE TRACCION:

El ensayo de traccién es, probablemente, el mds utilizado para caracterizar mecanicamente un

material. La base del ensayo consiste en estirar una probeta desde sus extremos hasta producir su

rotura, registrando continuamente la fuerza aplicada y el alargamiento producido. A partir de

estas dos magnitudes se puede determinar lacurva tensidon-deformacion caracteristica del

comportamiento mecanico de los polimeros. Los parametros basicos a determinar son el médulo
de elasticidad y la resistencia a la traccion (DeWolfe, 2010).

Equipamiento requerido:

Maquina universal de ensayo (maquina de ensayo de traccion).

e Necesita ser servo controlado para mantener una velocidad constante de

velocidad.
e (Capacidad debe ser suficiente para este material.
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Adquisicion de datos

Se requiere un software adecuado para operar la maquina y para tomar las medidas
para que muestre el grafico de tensidon-deformacion. El uso de estas fuentes de datos,
se puede determinar y calcular todos los analisis mencionados anteriormente. Sin
embargo, los sistemas completamente basados en PC tienen la capacidad para

Figura 4: maquina universal de ensayo

calcular todos estos automaticamente.

Mordazas de traccion

Cualquier

prueba. Puede usar la cufia, neumaticos, tornillo de banco, u otros apretones auto

agarre con las caras dentadas

suele ser

adecuado para esta

apriete tales como empufiaduras de rodillos o tijera excéntricos (ver figura 5).

ElsHivMaDZU

Figura 5: mordazas de traccion.
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3. METODOLOGIA

3.1 PREPARACION DE PROBETAS.
El desarrollo del proyecto se comienza elaborando varias probetas por dos métodos distintos los
cuales son: moldeo por compresion y moldeo por inyeccion. Con el fin de observar las
propiedades mecdnicas mas criticas para cada proceso. Para cada moldeo se tuvo un
procedimiento riguroso el cual serd mencionado a continuacion.

3.1.1 MOLDEO POR COMPRESION.
La elaboracion de las probetas usando el método de compresion se inicié pesando el material que
se iba a utilizar para hacer cada placa. Para lo cual se estipuld que eran 5 gramos por cada
abertura del molde.

3.1.1.1 PREPARACION DEL MOLDE.

El molde que se encuentra en el laboratorio de polimeros del ITM estd compuesto por 3 placas
metalicas, dos de ellas son placas planas y otra que tiene 2 aberturas. Ademads de esto, para que el
material empleado no se pegue con las placas metdlicas se debe poner un material que no se
funda y que permita sacar las placas de pldstico mas facilmente, en este caso usamos papel
aluminio.

Figura 6: material polipropileno homopolimero para hacer las probetas.

Con esta informacién se dispuso a preparar el molde en el cual se utiliza una placa metdlica y una
capa de papel aluminio, teniendo esto se pone la placa que tiene las 2 aberturas y se vierte el
material en cada abertura que en este caso es polipropileno homopolimero. Por ultimo se agregd
otra capa de aluminio y otra placa metalica plana.
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3.1.1.2 MOLDEO:
Ya con el molde preparado con el material se lleva a la maquina, esta es una prensa hidraulica
gue viene con un sistema de calentamiento, donde se puede cambiar la temperatura y ademas
un sistema de enfriamiento el cual viene con un sistema de mangueras y este hace pasar agua por
estas para enfriar las prensas cono se muestra en la figura 7.

Figura 7: maquina para moldeo por compresion.

Se coloca el molde centrado en la prensa, se cierra y se le aplica una presién de 90 a 100 bares
establecidos para el polipropileno y se enciende el sistema de calentamiento en el cual se le ponen
los datos de temperatura a 230 2C, a la cual se funde el polipropileno. La temperatura empieza a
subir a partir 24 °C que es la temperatura ambiente y se espera a que llegue a 230 2C.

Cuando se llega a la temperatura establecida, el material estd en un estado viscoso y por la
presion toma la forma de las aberturas que tiene el molde, se deja un tiempo de 5 minutos en esa
temperatura manteniendo la presidn que en este caso es la de mantenimiento, se apaga el
sistema de calentamiento y se activa el sistema de enfriamiento con una llave para que el agua
empiece a circular por las mangueras y se enfrien las prensas, y por consiguiente el molde con las
piezas moldeadas. Para que este sistema de enfriamiento cumpla su cometido se debe esperar un
tiempo de 20 minutos para disponerse a sacar el molde de la prensa.
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Ya teniendo el molde enfriado, se sacan las piezas plasticas rectangulares como se muestra en la

figura 8 y se cortan a la forma que se busca.

Figura 8: placas plasticas rectangulares hechas por moldeo por compresion.

3.1.2 Moldeo por inyeccion

Este proceso se hizo en una inyectora (figura 9) que se encuentra en el laboratorio de polimeros

del ITM la cual es totalmente automatizada.

Figura 9: maquina inyectora encontrada en el laboratorio de polimeros del ITM.
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Para empezar este proceso se deben de determinar las condiciones de proceso. Estas fueron

proporcionadas por el profesor Carlos Vargas. Las condiciones se mostraran en la tabla 4.

CONDICIONES DE PROCESO DE INYECCION

Material Temperatura | Temperatura Tiempo Tiempo Tiempo de Tiempos de | Tiempo
de inyeccion de molde de presion de enfriamiento | movimientos | de ciclo
[ec] [ec] inyeccion. | mantenimiento restante dela [s]
[s] [s] [s] magquina
[s]
PP 225 30y 60 3.26 2 20 11.14 36.4
Presion de Pos presion
inyeccion (bar)
(bar)
35a45 45

Tabla 4: condiciones iniciales para ingresar en el panel de la inyectora.

Con estas condiciones de proceso se procede a ingresar los datos al tablero para empezar el ciclo
de inyeccién. El cual consta de las siguientes etapas:

3.1.2.1 Cierre del molde
Con esto se inicia el ciclo, preparandolo para recibir la inyeccién del material fundido vy
aumentdndole la temperatura, que para este estudio fueron 2, una de 302C y la otra de 602C. En
esta fase se aplica la fuerza de cierre, que es aquella que hace la maquina para mantener cerrado
el molde durante la inyeccidn.

3.1.2.2 FASE DE LLENADO
Una vez cerrado el molde y aplicada la fuerza de cierre, se inicia la fase de llenado del molde
(inyeccidn). El husillo de la unidad de inyeccién aplica el material fundido dentro del molde a una
presion elevada, al inyectar, el husillo avanza sin rotacién. La duracion de esta etapa puede ser de
décimas de segundo hasta varios segundos, dependiendo de la cantidad de material a inyectar y
de las caracteristicas del proceso. La finalidad de esta fase es llenar el volumen del molde con una
cantidad suficiente de material.

En la inyeccidén son muy importantes las siguientes variables (hernandez, metrio, & mazo, 2015):
Velocidad de inyeccién: 18 a 30%

Presidon de inyeccién: 35 a 40 bares

Temperatura del material: 2252 C

En el comienzo de la operacién de inyeccidn, el material fundido esta localizado en la cdmara de
inyeccion, de esta manera, la unidad de inyeccion se desplaza contra el molde para dejar pasar
material dentro de este. El sistema hidrdulico ejerce presién sobre el husillo, el cual se mueve
axialmente. Esta presidn hace que el mismo se mueva hacia delante o hacia la boquilla.
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El material se expulsa fuera de la cdmara de inyeccidn y se introduce en la cavidad dentro del
molde. El material fundido solidifica dentro de la cavidad para que la pieza moldeada pueda ser
expulsada. Los moldes usados para materiales termopldsticos estdn sujetos al control de
temperatura (enfriamiento).

Tan pronto como el material que se moldea contacta con el molde en la operacién de inyeccidn,
comienza a enfriarse y a solidificar. Por este motivo la inyeccién debe ocurrir rdpidamente, con lo
que la cavidad se llena mientras que el material se encuentre fundido.

La fase de mantenimiento condiciona ciertas caracteristicas de la pieza final, tales como el peso
total, sus tolerancias dimensionales y caracteristicas internas.

Después de aplicar la presién de mantenimiento, comienza a girar el husillo; de forma que el
material va pasando progresivamente de la tolva de alimentacién a la cdmara de inyeccion,
homogeneizdndose tanto su temperatura como su grado de mezcla. Esta fase se realiza en forma
paralela a la etapa de enfriamiento, acelerando asi el tiempo total de ciclo. En este momento ya
estd todo preparado para poder inyectar la siguiente pieza.

3.1.2.3 APERTURA DEL MOLDE Y EXPULSION DE LA PIEZA
Cuando se considera que el material de la pieza ha alcanzado la temperatura denominada de
expulsién, el molde se abre y la expulsa de su interior para reiniciar el ciclo. Se muestra una pieza

E T -

terminada en la figura 10.

Figura 10: pieza terminada elaborada por el proceso de inyeccién.
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3.1.2.4 ENFRIAMIENTO

Esta fase comienza simultdneamente con la de llenado (inyeccién), dado que el material empieza a
enfriarse tan pronto toca la pared del molde. Finaliza cuando la pieza alcanza la temperatura
adecuada para su expulsion. De esta forma, esta fase del ciclo se une con las anteriores. En
ocasiones es necesario esperar un tiempo, entre la etapa de plastificacién y la de apertura de
molde, para que se produzca el enfriamiento requerido de la pieza. El objetivo de ello es conseguir
una consistencia tal, que impida su deformacion al ser expulsada.

Terminada la elaboracion de las probetas se dispone, a hacer las pruebas de traccién para cada
una de estas.

3.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE TRACCION:
Con las probetas listas, se procede a medirlas y a tomar los datos de longitud, ancho y espesor a
cada una de ellas; con el fin de encontrar el drea trasversal y este serd el dato primordial para
encontrar la deformacion y la tensién al hacer la prueba de traccidn.

Ya con las probetas marcadas se procede a abrir el software para ubicar los datos de velocidad a
las cuales se va a abrir la mordazas que para este estudio es de 50 mm/min para todas las
probetas, se colocan las escalas de los ejes de la gréfica y las variables que queremos ver en este,
en este caso tensidn vs deformacion, ademas, se deben poner los datos de la longitud, el anchoy
del espesor.. El software queda preparado para empezar la prueba.

Ya con el software listo, se dispone a abrir las mordazas y poner las probetas para que las
mordazas la agarren en las zonas marcadas. Con esto podemos observar que los puntos donde se
espera que la probeta se rompa seran en los 100 mm marcados. Debido a que se realiza un
apriete manual inicial, al sujetar las mordazas, se debe realizar una operacién de ajuste a niveles
de ceros en las variables de fuerza y desplazamiento de la probeta a ensayar.

Cuando empieza la prueba la mordaza inferior queda fija y la mordaza superior empieza a halar
hacia arriba con una fuerza que va aumentando a medida que la mordaza va subiendo. Con esto se
empieza a deformar la probeta hasta que llega al punto en el que se rompe y con esto termina la
prueba. En la figura 11 se muestran algunas probetas después de hacerle la prueba de traccion.
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Figura 11: probetas después del ensayo de traccion.

Después de esto el software denominado TRAPEZIUM nos da una curva de tensién vs

deformacién. De la cual se puede sacar las propiedades mecanicas para cada probeta como se
muestra en la figura 12

Key Word Product Name
Test File Mame Method File Name Ensayo tension.xmak
Report Date 20150827 Test Date 2015/08/27
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed S0m mimin Shape Plate
No of Batches: 1 Qty/Batch: 1
Mame
Parameters
Unit

1_1
Average
Maxirmum

FMinimum

40

a6 |-

az

28 |

[N
a &

Tersin{Nfmm2)
a

o ko
5 ]

o
@

12 18 24 30 36 az A48 S 60
Deformacion %)
Figura 12: curva tencién deformacion proporcionada por el software.

Analisis que se obtiene:

1. Resistencia a la traccion
2. Moddulo de elasticidad
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4.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS Y RESULTADOS.

Para un mejor analisis, ya que la escala del software no nos proporciona una buena vista para

observar las propiedades mecdnicas, se dispone a pasar los datos del software a Excel como se
muestra en la figura 13.

E
| = |
| = |
| |
| = |
| = |
fal
| |
| |
| |
| |
5|
16|
27
18|
19|
20|
21
22|
23
A
35|
26|
27|
28|

04

0 0,4609426
0,01 0,4609426
0,02 0,4609426
0,03 0,4609426
0,04 0,4609426
0,05 0,4609426
0,06 0,4609426.
0,07 0,4609426.
0,08 0,4609426
0,09 0,4609426
0,1 0,4609426
0,11 0,4609426
0,12 0,4609426

0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

02
0,21

4,959106
14,11438
17,18203
19,67748
21,88683
23,61933
24,87501
26,19425
28,41943
30,93084

34,2687
36,35089

0
2,08E-05
0,0003125
0,001458333
0,0035625
0,006479166
0,009875
0,01414583
0,01914583
0,0246875
0,03060417
0,0368125
0,0435625
0,05083333
0,05835417
0,06610417
0,07404166
0,08208333
0,09022917
0,0984375
0,1066452
0,1149167
0,1231667
0,1215
0,1398542

0 0,01091929 ancho 12,87 mm
2,0833E-07 0,01091929 espesor 3,28 mm
3,1256-06 0,01091929
1,4583E-05 0,01091929
3,5625E-05 0,01091929 T30-1
64792505 0,01091529 s
0,00009875 0,01091929
0,00014146 0,01091929 g% ————
0,00019146 0,01091929 g2 /
0,00024688 0,01091923 z20 =
0,00030604 0,01091923 Q15
0,00036813 0,01091923 Em 4
0,00043563 0,01091929 g . /
0,00050833  0,1174765
0,00058354 0,33435623 °
0,00066104 0,40702593 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14
0,00074042 0,46614077 DEFORMACION (mm/mm)

0,00082083 0,51847817
0,00090229 0,55951944
0,00098438 0,58926531
0,00106646 0,62051685
0,00114917 0,67323066
0,00123167 0,73272216

0,001315 0,81179288
0,00139854 0,86111798

T30-3 . T304 . T30-5 . compor probetas £30 graf prom modulo £30

Te0-1  Te0-2 th0-3 t

Figura 13: datos y grafico mostrados en Excel.

Esto se hace para cada probeta a la cual se le aplico la prueba de traccién con el fin de hacer un

anadlisis mas detallado. Con los datos introducidos en Excel para cada probeta se analizan 5

repeticiones por cada condicién de proceso (309C y 602C) para ver si hay variacion significativa de
una a la otra.
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4.1.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS GRAFICAS OBTENIAS POR LA
PRUEBA DE TRACCION PARA LAS PROBETAS HECHAS POR MOLDEO POR
INYECCION CON TEMPERATURA DE MOLDE DE 30 °C.

Para las de moldeo por inyeccidon que fueron hechas con la temperatura de molde de 30 2C no
hubo cambios notorios en los resultados de las pruebas como lo muestra la figura 14.

T30

w
(=]

N
v

E 20
E - T30-2
=
s // T303
8 T305
o 730-4
w

- T30-1

=
[¥,] (=]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
DEFORMACION (mm/mm)

Figura 14: resultados de pruebas de traccidn para las probetas hechas con temperatura de molde de 30 grados.

Siguiendo el analisis se obtienen los puntos de maxima resistencia a la rotura para cada una de las
probetas y se busca la desviacion estandar (tabla 5), la cual para este caso dio un valor de 0.62%,
lo que nos lleva a decir que los datos tienen coherencia y se puede seguir con el analisis.

T30-1 T30-2 T30-3 T30-4 T30-5 DESV
29,6210226 | 29,8286217 | 30,7788612 | 29,2479898 | 30,4904567 | 0,6295768

Tabla 5: desviacidn estandar para los resultados de la maxima resistencia a la rotura para las probetas hecha con

temperatura de molde de 30 9C.

Estos 2 analisis se implementan igualmente para las probetas restantes (5 por moldeo por
inyeccion con temperatura de molde 60 2C y 5 por moldeo de compresidn) que se mostraran a
continuacion.
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4.1.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS GRAFICAS OBTENIDAS POR LA
PRUEBA DE TRACCION PARA LAS PROBETAS HECHAS POR MOLDEO POR

INYECCION CON TEMPERATURA DE MOLDE DE 60 °C.

Para el andlisis de las probetas hechas con la temperatura de molde a 60 2C hubo un cambio
significativo en la probeta 1 la cual arrojo un resultado de resistencia a la traccion muy bajo como
se muestra en la figura 15.

'y
o

T60-1

w
(%))

w
[=]

2]
w

[
o

- Series2

Series3

[y
w

- Seriesd

ESFUERZO [N/mm®*2)

[ury
o

- Series5

- Seriesl

v

0,04

0,06 0,08

01 0,12

DEFORMACION (mm/mm)

0,14

0,16

Figura 15: resultados de pruebas de traccion para las probetas hechas con temperatura de molde de 60 2C. Por este
motivo se desprecio la primera prueba y se trabajo con las 4 que tuvieron un comportamiento
parecido. Con este cambio la desviacién estandar (tabla 6) paso de 0.91% a 0.433% y con esto
darle mayor credibilidad a los resultados.

T60-1

T60-2

T60-3

T60-4

T60-5

DESV

32,6220157

33,6614019

32,9599127

33,0256006

0,43378413

Tabla 6: desviacidn estandar para los resultados de la maxima resistencia a la rotura para las probetas hecha con

temperatura de molde de 602C.
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4.1.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS GRAFICAS OBTENIDAS POR LA
PRUEBA DE TRACCION PARA LAS PROBETAS HECHAS POR MOLDEO POR
COMPRESION.

Estas Mostraron con un comportamiento similar lo que quiere decir que los resultados estan bien
establecidos. A continuacidn se muestra el comportamiento de los resultados en la Figura 16.

comportamiento comp

[
w

- Seriesl

Series3

[
(==}

« Series4

- Series5

[y
w

ESFUERZO (N/mm?"2)

Seriest

Series7

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
DEFORMACION (mm/mm)

Figura 16: resultados de pruebas de traccién para las probetas hechas por moldeo por compresion.

Se muestra la desviacién estandar mirando la resistencia a la traccién y esto nos arroja que la esta
es de 0.933% la cual con respecto a las otras es un poco mayor pero estd en los parametros
establecidos.

comp-1 comp-2 comp-3 comp-4 comp-5 DESV
31,7166051 | 32,0122318 | 33,7244905 | 33,0016593 | 33,6929329 | 0,9330897

Tabla 7: desviacidn estandar para los resultados de la maxima resistencia a la rotura para las probetas hecha por moldeo

por compresion.

Con los datos encontrados y teniendo en cuenta que los datos tienden a ser parecidos podemos
hacer una grafica promedio por cada proceso estudiado para hacer una comparacion de las
propiedades mecdnicas encontradas.
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4.1.4 GRAFICA PROMEDIO Y MODULO DE ELASTICIDAD PARA LAS PROBETAS
INYECCTADAS CON TEMPERATURA DE MOLDE DE 30 2C.

Empezamos con la figura promedio de las probetas hechas por el proceso de inyeccidn hechas con
la temperatura de molde de 30 2C. Como se muestra en la figura 17.

35

PROMEDIO T30

30

N =

25

20

Maxima resistencia a la
rotura: 29,96 N/mm~2

15

/

ESFUERZO [N/mmA2)

10

/

/

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

DEFORMACION (mm,/mm)

Figura 17: grafica promedio para las probetas hechas por moldeo por inyeccidn y temperatura de molde de 30 2C.

De esta grafica se puede obtener la otra propiedad mecdnica que estamos buscando la cual es el

madulo de Young o mddulo de elasticidad. En este caso se obtendra sacando la parte lineal de la

curva y encontrando la ecuacion de la recta como se muestra en la figura 18.

12

MODULO T30

10

y =980,85x - 5,2404

R?=0,9996 /

/

+ modulo t30
——Lineal {modulo t30)

ESFUERZO [N/mmA2
(=]

/S

0

0,002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0,016
DEFORMACION (mm/mm)

Figura 18: grafica donde se muestra el médulo de elasticidad para las probetas hechas por moldeo por inyeccién y

temperatura de molde de 30 grados.
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El médulo de Young o de elasticidad es la pendiente de la recta y para este caso seria 980,85
N/mmA2. Resumiendo esto las propiedades mecénicas a analizar desde la grafica promedio serian
el modulo que arrojé un resultado de 980,85 N/mm”2 y tension maxima. Que segin los datos
obtenidos dio 29,96 N/mm*2 para las probetas hechas con la temperatura de 30 2c.

4.1.3 GRAFICA PROMEDIO Y MODULO DE ELASTICIDAD PARA LAS PROBETAS INYECCTADAS
CON TEMPERATURA DE MODLDE DE 60 GRADOS.

Siguiendo con las probetas hechas echas por moldeo de inyeccidn y con temperatura de molde de
60 la grafica promedio se muestra a continuacidn con su respectivo médulo de Young, como se
muestra en las figuras 19 y 20.
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Figura 19: grafica promedio para las probetas hechas por moldeo por inyeccién y temperatura de molde de 60 grados.
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Figura 20: grafica donde se muestra el modulo de elasticidad para las probetas hechas por moldeo por inyeccién y

temperatura de molde de 60 grados.
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Las propiedades mecdnicas extraidas de las graficas serian resistencia a la rotura que nos da un
dato de 33,02 N/mmA2 y su mddulo el cual es 1194.9 N/mmA2.

4.1.4 GRAFICA PROMEDIO Y MODULO DE ELASTICIDAD PARA LAS PROBETAS POR
MOLDEO POR COMPRESION.

Al igual que con las probetas hechas por moldeo por inyeccidn se hace una grafica promedio para
las probetas hechas por moldeo por compresion. La grafica promedio se muestra a continuacion
con su respectivo modulo de Young como se muestra en las figura 21y 22.

Compresion

35

P N
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rotura: 32,81 N/mm#~2
10 //
5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18
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[
o

]
w
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o

[
w
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Figura 21: grafica promedio para las probetas hechas por moldeo por compresién.

modulo comp

12

10 y =915,75x - 0,5094

RZ = 0,9993/
8
6 /
+ modulo comp
/ —Lineal {modulo comp)
4

7~

ESFUERZO [N/mm"2)

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
DEFORMACION (mm/mm)

Figura 22: grafica donde se muestra el mddulo de elasticidad para las probetas hechas por compresion.
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Los resultados promedio son resistencia a la rotura que nos da un dato de 32,81 N/mm”2 vy su

modulo el cual es 915.75 N/mmA~2.

4.2 RECOPILACION DE DATOS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Se dispone a mostrar en 2 figuras la compilacién de resultados con el objetivo de comparar

resultados de los distintos procesos propuestos en este trabajo.

maxima resistencia a la
rotura: 33,02 N/mm~2 TABLA ANAI‘ISIS
35 N
30 /—— maxima resistencia a la
/ rotura: 32,81 N/mm?"2
_25
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Figura 23: compilacion de resultados para comparacién de procesos.
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Figura 24: compilacion de resultados para comparacién de procesos.
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ANALISIS Y COMPARACION DE PROCESOS.

Se dispone a mostrar en un cuadro comparativo los resultados obtenidos

Procesos T30 T60 Compresion
Resistencia a la | T30 <comp T60> comp Comp >T30
traccion T30 <T60 T60 > T30 Comp < T60
Modulo de | T30< T60 T60>T30 Comp < T30
elasticidad T30 < Comp T60 > comp Comp <t60

Tabla 8: tabla comparativa de resultados vs procesos.

Para el analisis de resultados se debe conocer 2 cosas muy importantes las cuales son porcentaje
de cristalinidad y si las probetas por el proceso de moldeo tienen orientacién de macromoléculas.
Se mostrara en una tabla los porcentajes de cristalinidad para las probetas hechas por cada

proceso de moldeo.

probetas % de cristalinidad

Hechas por el método de Moldeo
por inyeccion con temperatura de 53 %

molde de 60 grados.

Hechas por el método de Moldeo

por inyeccién con temperatura de 45.4%
molde de 30 grados.
Hechas por el método de Moldeo 58%

por compresion.

Tabla 9: tabla sobre porcentajes de cristalinidad para las probetas hechas por los diferentes procesos.

Sabiendo que las probetas hechas por inyeccidn tienen una orientacion de macromoléculas en el
sentido en el cual el material entra al molde (sentido de inyeccidn), esta condicidon favorece un
mejor desempefio mecdnico en esta direccidn, lo cual se analizara con los resultados encontrados

en el trabajo experimental.
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Como era de esperarse las probetas hechas con temperatura de molde de 602C mostraron mayor
moédulo de elasticidad y mdxima resistencia a la rotura, ya que por el proceso de moldeo por
inyeccién tuvo una orientacion de las macromoléculas en el sentido de inyeccidon y combinando
esto con su porcentaje de cristalizacion se aumentd mds las propiedades mecanicas a
comparacion de las probetas hechas con molde de 30 grados que tiene también una orientacion
de las macromoléculas pero su porcentaje de cristalizacién fue mas bajo y las hechas por moldeo
por compresidén que tienen una orientacién minima pero un porcentaje de cristalinidad mayor a
comparacién de las probetas hechas por el proceso de inyeccién con temperatura de molde de 60.
Con esto se puede decir que pesd mas la orientacidon de las macromoléculas que el aumento

minimo de cristalizacién que tienen las probetas hechas por moldeo por compresion.

Siguiendo con los demas resultados mirando solo la méxima resistencia a la rotura entre el
proceso de inyeccidn con temperatura de molde de 302C y el proceso de compresién. Pesé mas el
porcentaje de cristalizacion que la orientacidn de las macromoléculas por este motivo las probetas

hechas por moldeo por compresidn tuvieron mayor maxima resistencia a la rotura.

Aunque en el andlisis de los resultados del médulo de elasticidad entre las probetas hechas por
inyeccion con temperatura de molde de 30 eC vy las probetas hechas por moldeo por compresion
mostré como resultado mayor mddulo de elasticidad en las probetas hechas por el proceso de
inyeccion con temperatura de molde de 302C. De lo cual se puede decir que es posible que se
comporten de esa manera o se pueda causar por un error experimental en la medicién de tensidn,
por deslizamiento de las probetas con las mordazas durante el ensayo. En estudios posteriores, se
puede validar con una técnica mas precisa de medicion de mddulos de elasticidad con

extensdmetros biaxiales.
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5

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

e las investigaciones recogidas en el presente trabajo hacen una aportacién al
conocimiento de las propiedades mecdnicas bajo los procesos de inyeccidn vy
compresion, ya que ambos establecieron conocimientos sobre la influencia de las
condiciones del proceso en las propiedades mecdanicas. al momento de inyectar
se generan orientaciones de macromoléculas, que aumenta las propiedades
mecanicas en sentido de flujo de inyeccién, sumado a esto, el porcentaje de
cristalizacién del material durante el proceso es también importante a la hora de
tener unas buenas propiedades mecanicas.

e Al evaluar el desempeino mecanico por tension de piezas termoplasticas,
fabricadas por el proceso de inyeccién y el moldeo por compresion, se concluye
qgue de acuerdo a las pruebas hechas en la maquina universal de ensayos vy los
resultados obtenidos. las probetas hechas por inyeccién con temperatura de
molde de 60-2C tuvieron mejores propiedades mecanicas que los otros procesos,
ya que tuvo menor porcentaje de cristalizacién que las probetas hechas por
compresidon pero mayor orientacion de macromoléculas y esto fue suficiente
para tener mayores propiedades mecanicas.

e El presente trabajo supone un avance en el camino de comprender el efecto de
las propiedades mecdnicas en los procesos de inyeccidn y compresién. Sin
embargo, a pesar de la acumulacion de datos experimentales y las
particularidades de los resultados, en este caso sigue abierto a posteriores
desarrollos, ya que la forma de encontrar la propiedad mecanica mddulo de
elasticidad no fue la mas correcta. Se sugiera emplear otra técnica, como lo es el
uso de extensores biaxiales.

e Entre los aspectos que pueden considerarse en futuros trabajos de investigacion
se deberia incluir en las pruebas de tension el uso de extensémetro para poder
encontrar y confirmar si el modulo de Young encontrado en este trabajo si se
comporta de esa manera para cada proceso de moldeo. Ademas de eso en la
elaboraciéon de las probetas hechas por compresién al momento de cortarlas
encontrar un método mads eficiente para sacar probetas normalizadas con
mejores proporciones, ya que la forma de la probeta (rectangular) puede tener
algun efecto en la resistencia a tension.

e En otros estudios propuestos mirar mas detalladamente la cristalizacién de las

probetas de los diferentes procesos propuestos y que tanto la orientacién en las
probetas hechas por inyeccidon aumentan las propiedades mecdnicas.
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Se encontré que el efecto de la temperatura de molde tuvo un efecto critico en el
grado de cristalizacién, y por lo tanto, en las propiedades mecanicas. Sin embargo,
no se obtuvo un efecto significativo en el grado de orientacion, que propiciara una
mayor diferencia entre el proceso de inyeccién vs compresién. Promoviendo
condiciones de proceso de inyeccién con mayor grado de orientacion se puede
aumentar la diferencia de propiedades mecdanicas entre piezas inyectadas y piezas
por moldeo de compresién.

Para las dos condiciones de temperatura de molde de inyeccidn, este cambio fue
critico en el grado de cristalizacién, que fue el que propicié finalmente una mayor
resistencia mecanica. Sin embargo, no se puede concluir aun un efecto sobre el
grado de orientacién, por lo que se propone para posteriores estudios evaluar las
propiedades mecdnicas de piezas inyectadas a condiciones de proceso que
promuevan cambios significativos en el grado de orientacién, tales como
velocidad de inyeccién, niveles de presién de mantenimiento, temperatura de
inyeccion entre otros.
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