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RESUMEN

El proceso de inyeccién de polimeros ha sido muy desarrollado en el campo de los termoplasticos y
termoelastémeros, donde se tiene tecnologias y conocimientos muy maduros. Sin embargo, la
inyeccion de elastémeros no se ha difundido mucho y el desarrollo actual en cuanto a la
optimizacion del proceso ha sido aun de forma muy empirica. El Instituto Tecnoldgico Metropolitano
ha liderado proyectos en el drea de procesamiento de polimeros y actualmente tiene como enfoque
tecnificar el sector de cauchos en Colombia (elastdmeros). Con este propdsito se ha adquirido
recientemente un software para el procesamiento de polimeros mediante proceso de inyeccion,
con esta herramienta de computo es posible optimizar este proceso de transformacién de polimeros
para termoplasticos, termoelastdmeros, termofijos y elastdmeros. Teniendo en cuenta que el sector
de cauchos en Colombia es poco tecnificado, especialmente en procesos de alta productividad como
la inyeccidn, se propone profundizar el estudio de la optimizacidon del proceso de inyeccién de
elastdmeros, mediante el desarrollo de diferentes casos de estudio que involucran la evaluacidn de
la calidad de un producto elastomérico inyectado, de acuerdo a diferentes propiedades térmicas y
reoldgicas de algunas referencias de elastémeros. Para este desarrollo se contara con el apoyo de
los profesores asesores del proyecto, con experiencia en el drea de simulacion de procesamiento de
polimeros y la empresa representante del software en aspectos técnicos de uso de este.

Palabras clave: elastdmeros, inyeccién, termoplasticos.
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ABSTRACT

The injection molding process for polymers has been highly developed in the field of
thermoplastics and thermoelastomers, where it has very mature technologies and
knowledge. However, the injection of elastomers has not been widely diffused and the
current development in terms of process optimization has yet been very empirical. The
Instituto Tecnoldgico Metropolitano has led projects in the area of polymer processing and
is currently focused on technifying the rubber sector in Colombia (elastomers). For that
purpose, a software has been recently acquired for the processing of polymers by injection
process, with this computing tool it is possible to optimize this process of transformation of
polymers for thermoplastics, thermoelastomers, thermofixes and elastomers. Taking into
account that the rubber sector in Colombia is not very technified, especially in high
productivity processes such as injection, it is proposed to deepen the study of the
optimization of the elastomer injection process, through the development of different case
studies involving the Evaluation of the quality of an injected elastomeric product, according
to different thermal and rheological properties of some elastomer references. For this
development will be supported by the project advisory teachers, with experience in the
area of polymer processing simulation and company representative of the software in
technical aspects of this use.

Key words: elastomers, injection, thermoplastics.
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1. INTRODUCCION

Puede considerarse como un material polimérico solido aquel que contiene multiples partes o
unidades enlazadas quimicamente (moléculas) y que estan unidas entre si para formar un sélido.
Existen tres materiales poliméricos importantes en los procesos de fabricacion e inyeccién
industrial: los termopldsticos, los termoelastdmeros y los elastomeros.

En este caso el estudio se concentrard en los elastdbmeros o cauchos que pueden alcanzar una
deformacién elastica muy grande cuando se les aplica una fuerza y recupera casi su forma original
cuando la fuerza cesa.

La utilizacidn de la herramienta virtual SIGMASOFT, comprende una serie de pasos o secuencias en
las cual se puede simular el proceso de inyecciéon de un determinado elastémero, de esta manera
se procede a analizar los resultados y observar que tan factible o viable seria la fabricacion del
elemento (elastdmero), de acuerdo a sus propiedades.

En este trabajo se realizaron varias simulaciones de inyeccidn con un material elastomérico
(ELASTOSIL LR 3002-35) a diferentes tiempos de moldeo y con cinco cartuchos de atemperamiento,
luego de tener los resultados se procedid a analizar a qué tiempos de moldeo el material contiene
mejores propiedades para las condiciones de proceso seleccionadas.

10
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2. OBIJETIVOS

General.

e Evaluar las propiedades térmicas y reoldgicas de un producto elastomérico inyectado
mediante simulacidon computarizada.

Especificos.

e Seleccionar materiales elastomérico adecuados para la inyeccion del producto analizar.

e Definir las condiciones adecuadas del proceso de inyeccidon de elastdmeros.

e Simular el proceso de inyeccidon para determinar el efecto de las propiedades térmicas y
reoldgicas en la calidad final del producto elastomérico.

11
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3. MARCO TEORICO

El término elastdmero se utiliza para identificar materiales con una estructura particular. Se trata
de materiales organicos constituidos por moléculas poliméricas con capacidad para "estirarse",
"desenrollarse", "comprimirse", en definitiva, deformarse, considerablemente, ante tensiones.
Ademads, por estar algo entrecruzadas (estructura de cadenas parcialmente cruzadas), pueden
recuperar facilmente su disposicién original una vez que cesa la accion de la tensidn. Esta ultima
aseveracioén tiene un cierto margen de error. En realidad, en esta situacion se repite lo analizado al
describir el comportamiento general de los materiales para impresién conocidos como "eldsticos".
También en este caso, el cumplimiento de la Ley de Hooke no es absoluto. La deformacién
permanente, plastica o residual, luego de la accién de una tensién estd relacionada con el tiempo
durante el cual esa tension actla. Asi mismo, la recuperacion después de la deformacion es mayor
(la deformacién permanente es menor) si se la evalta algin tiempo después de retirada la tension.
Un elastémero es, entonces, un polimero elastico. En realidad, la palabra que los identifica proviene
de los términos eldstico y polimero, puestos en ese orden segun la gramatica inglesa que ubica a los
adjetivos precediendo a los sustantivos.

Dado que el caucho vulcanizado tiene esa estructura y propiedades, se lo puede considerar un
elastdmero natural (moléculas originales que provienen de la naturaleza). Los que se obtienen a
partir de moléculas generadas en laboratorios son los elastémeros sintéticos o, por su similitud de
propiedades con aquél, cauchos o gomas sintéticas.

Por otra parte, el proceso de inyeccidn de polimeros ha sido muy desarrollado en el campo de los
termoplasticos y termoelastdmeros, donde se tiene tecnologias y conocimientos muy maduros. Sin
embargo, la inyeccidn de elastdmeros no se ha difundido mucho y el desarrollo actual en cuanto a
la optimizacién del proceso ha sido aun de forma muy empirica. El Instituto Tecnoldgico
Metropolitano ha liderado proyectos en el area de procesamiento de polimeros y actualmente tiene
como enfoque tecnificar el sector de cauchos en Colombia (elastémeros). Con este propodsito se ha
adquirido recientemente un software para el procesamiento de polimeros mediante proceso de
inyeccion, con esta herramienta de computo es posible optimizar este proceso de transformacidn
de polimeros para termopldasticos, termoelastomeros, termofijos y elastémeros. Teniendo en
cuenta que el sector de cauchos en Colombia es poco tecnificado, especialmente en procesos de
alta productividad como la inyeccién, se propone profundizar el estudio de la optimizacién del
proceso de inyeccién de elastdmeros, mediante el desarrollo de diferentes casos de estudio que
involucran la evaluacién de la calidad de un producto elastomérico inyectado, de acuerdo a
diferentes propiedades térmicas y reoldgicas de algunas referencias de elastdmeros. Para este
desarrollo se contara con el apoyo de los profesores asesores del proyecto, con experiencia en el
area de simulacion de procesamiento de polimeros y la empresa representante del software en
aspecto técnico de uso de este.

12
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4. METODOLOGIA

Para la simulacién del proceso de elastdmeros mediante el software SIGMASOFT se proceden una
serie de pasos los cuales se describen a continuacion:

4.1. SELECCION DE MATERIAL A INYECTAR

El producto a inyectar se emplea en una aplicaciéon para identificacién de cabezas de ganado
denominado chapeta. Este producto requiere emplear un material flexible y con un grado de dureza
no muy alto. Como criterio de seleccidn, se procedié entonces a realizar una busqueda en la base
de datos del software de inyeccion con grados de dureza inferiores a 40 Shore A para garantizar las
caracteristicas fisicas requeridas en la aplicacién.

Con base el criterio expuesto se selecciond la referencia de caucho Elastosil LR 3002 35 con una
dureza de 35 shore A, el cual dispone de todas la propiedades requeridas para la simulacion del
proceso de inyeccion y deformaciones finales.

4.2. DEFINICION DE CONDICIONES DE PROCESO DE INYECCION

En el procesamiento de inyeccién de elastémeros una de las caracteristicas mas importantes de
calidad del producto es el proceso de curado, el cual determina el grado de curado del producto
inyectado, que estd directamente relacionado con las propiedades finales del producto, tales como
resistencia, dureza, deformacidn entre otras. Para este propdsito, se evaluaron diferentes tiempos
de permanencia en el molde del producto inyectado, que determinan diferentes grados de curado
en la pieza. Para el caso de estudio realizado se establecieron diferentes tiempos, de acuerdo a la
cinética de curado del material, que fue posible establecerse a partir de las curvas de curado a
diferentes temperaturas. Los tiempos evaluados fueron a 100 s, 180 s y 300 s.

El resto de pardmetros de procesamiento de inyeccidn se dejaron constantes sus valores, para solo
evaluar el efecto del tiempo de permanencia de curado en el molde. Los valores de los otros
pardmetros de proceso fueron seleccionados de los rangos de procesamiento recomendados del
fabricante del material, datos extraidos de las base de datos del software.

4.3. PROCEDIMIENTO DE SIMULACION PROCESO DE INYECCION DE
CAUCHO.

4.3.1. IMPORTAR GEOMETRIA DE PIEZA A INYECTAR
Se importa una geometria 3D previamente modelada en un software CAD.
13
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| Figura 1. Geometria 3D.

4.1.2. DEFINICION DE PUNTO DE INYECCION DE MATERIAL AL MOLDE.
Con las herramientas de creacién de geometrias del software SIGMASOFT se crea el punto de

inyeccion y se especifica la entrada del material.

14
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Figura 2. Punto de inyeccion del material. |

4.1.3. DEFINICION DE SISTEMA DE ATEMPERAMIENTO DEL MOLDE.

Se generan un sistema de atemperamiento cilindros, que corresponden a cartuchos de
calentamiento. En el caso de moldes de inyeccién de caucho se deben precalentar y mantener la
temperatura a nivel determinado para evitar el curado (solidificacion) durante el llenado del molde.
Posteriormente en las condiciones de proceso se define la potencia de calentamiento de cada

cartucho.

15
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| Figura 3. Atemperamiento de pieza 3D.

4.1.4. DEFINICION DEL TAMANO DEL MOLDE.

De acuerdo al tamafio de la pieza, sistema de inyeccidén y atemperamiento, el software por defecto
define un tamaio de molde, el cual puede ser modificado de acuerdo al tamafio real del molde. En
las condiciones de proceso se define el tipo de material del bloque de molde, por el cual se

presentan el intercambio de calor hacia el ambiente.
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Figura 4. Tamafio del molde.

4.1.5. IDENTIFICACION DE COMPONENTES DEL MOLDE.

Cada parte del molde se asigna o clasifica de acuerdo a su funcién tales como molde, parte

inyectada, sistema de atemperamiento, puntos de inyeccion.
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Figura 5. Componentes del molde.|

4.1.6. MALLADO DE LA PIEZAY MOLDE
Para la solucidon de la simulacion del proceso de inyeccidon se debe mallar el molde, es decir, dividir
cada seccion del molde en pequefios volumenes. Para cada seccién de volumen dividido se calculan
las variables de velocidades, temperaturas, presiones y demas resultados que entrega el software

del proceso de inyeccién. Este mallado se puede realizar discriminado por cada tipo de parte del
molde, donde la pieza es el componente del molde que debe tener un nivel de refinamiento de

malla mayor.
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Figura 6. Mallado de pieza. |I

4.1.7. DEFINICION DE CONDICIONES DE PROCESO.

Se determinan las condiciones de proceso requeridas tales como preparacién del molde
(calentamiento, atemperamiento, apertura y cierre de molde), la fase de llenado y curado, donde
se especifican tiempo de llenado, tiempo y presién de empaquetamiento del material inyectado y
tiempo disponible para el curado de la pieza inyectada (solidifique).

A continuacién, se observan las condiciones de proceso de inyeccion empleadas en donde se

denotan los tiempos de llenado y empaque, asi como su presién de empaque y tiempo de moldeo.

También se detalla la cantidad de cartuchos de atemperamiento y la potencia que manejan cada

uno.

Tiempo llenado

[s]

Tiempo de
empaque [s]

Presion de
empaque [bar]

Tiempo para
desmoldeo [s]

Atemperamiento

0.3

100, 180y 300

5 cartuchos con
una potencia de
5W
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Para los otros componentes del molde se especifican otras condiciones, tales como potencia de
calentamiento para cada cartucho del sistema de atemperamiento, y materiales de la pieza a
inyectar y el molde con temperaturas iniciales de proceso. Cada material tiene sus propiedades
térmicas, reoldgicas y mecdnicas necesarias para realizar los cdlculos de la simulacion.

Pazerial Mat ID | DatabaseFilename Initial Temperature ("C) | Pre-Fill Cure Value (%) |
= Part Matenals SIGMA/Elaskosi LR_3002-35 400 0.0
= Pan
Pt 0
| Eeng !
LT Gake 0
BAatariad Mdat 1D |D.l:l:.'|h1-;r-_-'FiI¢narnt Initial Termparatung (*C) |
o — ]
%5 Permanent Meld 01 G rnd Ao T 1000
Bateriad [Mat ID | Database/Filenarme | Initial Termperature (*C) |
EE T —
Ay Tempering Cartridge 101 SIGMACuZnd] 100:0
AgTempenng Cartridge i 2 SR Cudnal 1000
AgTempering Cartridge 103 SIGRME Cudndl A0
#ApTempering Cartridge 104 SIGMA CuZndD 100.0
ApTemperning Cartridge 105 GRS Cudnd] 00
Eyismpming Camidos L2 SIS T Figura 7.1. Propiedades del proceso.
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4.1.8. DEFINICION DE CONDICIONES DE CALCULO.

En las condiciones de calculo se definen el nimero de ciclos de calentamiento del molde, nimero
de ciclos de produccidn hasta estabilizar el proceso y otras variables opcionales el atemperamiento
posterior a la expulsién de la pieza, contracciones y deformaciones de la pieza inyectada.

Simulaticn Calculation Settings
Heating-Up

A Calculate heating-up

Injection Molding

Caleulzte molding process

Cycle Fregarakicn F:Ihm; Eunng F.;{I:in:]
Heating cycle 1 alculate D Calzulate alculake D':-!l{uln‘ﬂ!
Heating cycle 2 Calculate [] Caliculate Calculate [ Calculate
Heating cycle 3 Calculate L] Caleulate Calculate [ a0
Heating cycle 4 Lalculate |:|'C-:|-'.'l.lI:lL-= -alculate |:|C-:|{u|:ll.c
Heating cycle 5 “alculate [ Caleulate Calculate [ Catculate
Produwction cycle & Calculate ] Caloulats Calculate [ Caboulat=
Production cycle 7 Calculate Calculgte Calculate Eelculﬂe
Prodisction cycle & alculate B Caleuilate alculaty B Cabouilate
Production cycle 9 Calculate F Caliculate Calculate F Caleulate
Production cycle 10 Calculate | o A Calculate | b Lt

Treatment after Eject

B Calculate cooling after gject

Stress

=1 Calculate shainksge and waipags
User Results & Result Preparation

Calculate user results
k=] Prepare results

Generate irmages

Filling Sirmulation Packing Sirdaticn

Mold Venting

j Coenander air enkragment

gisiclgr wants

Figura 8. Condiciones de célculo.
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4.1.9. SIMULACION.

En esta opcidn se procede con la materializacion virtual del proyecto por medio de todos los pasos
anteriores.

La perspectiva de simulacidon ayuda a iniciar y controlar simulaciones de una version de proyecto,
incluidas las ejecuciones de optimizacidon. Ademas permite controlar toda la informacién vital sobre

la simulacién y tener acceso a toda la informacion necesaria sobre el progreso y estado de cada
trabajo de simulacion.

= W Pt | lob Contiod &
& Current Project Version
@ start ot
™ Queus Current st

Proy.grado,my_elastemeresd! Feshed 2 itm
g Prordein n i

Ol Curves

& Proy_grado_iny_elastomerosivo1

Online curves are only available for the running simulation of an opened project version
H Jobinfe Job Output

% Proy_grado_iny_elastomerosivo1 % Simulation - Proy_grado_iny_elastomerosivi1

Figura 9. Simulacién. I
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4.1.10. RESULTADOS.
En esta opcidn se pueden observar los resultados de la pieza inyectada.

2, Resaits 21 I8 Materias - (B Geomery @ Mk B ipectenMokding O Job Contrel |80 Rt L @ essumernent Cuves

o [ @G @ R | P | Curv

Figura 10. Resultados.

4.1.11. MEDICIONES.
En la seccién de mediciones se puede observar la desviacion de la geometria de referencia en los
puntos seleccionados.

5, Rents % Msenes T (BlGeomery W Meh B O kbControl W fesuk @ Messurement Curves

Rezut: Time Fercers Process Total Displacement
mm

= v

ST o mox Figura 11. Mediciones.
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5. PROPIEDADES.

5.1. MATERIALES REQUERIDOS PARA LA SIMULACION.

Se requieren algunas propiedades basicas para realizar la simulacidon de inyeccién del material
elastomérico, tales como la viscosidad, el curado del material, el diagrama pvt, propiedades
térmicas y mecdnicas. Como parametro de seleccién del material se tuvo en cuenta evaluar un tipo
de caucho, para evaluar su procesamiento y desempefio final en las deformaciones finales de la
pieza inyectada. Para esto, Se evaluo la referencia de dureza shore A 35.

5.1.1. MATERIA INYECTADO.

5.1.1.1. MATERIAL ELASTOSIL_LR_3002-35.

Database Dataset Import Ulilittes  Windows Help

Database: SIGMA

Materials Group Filter Short Description

Delrin_500-AL - Al LSR, 35 Shore A, 25% filler ~l
Delrin_500-P Carreau-WLF: Alpha Gel =0.15

Delrin_500_NC010 Deng-lsayev: scorch =T2,

Delrin_900-P Groups pvT and generic mechanical data
B:Jarzttjr:];rlw_fjl{u\-?SUHED J W Part Wacker Chemicals
Durethan_AKV_30 ¥ Insert
Durethan_AKV_30_H2.0 .
Durethan_AKV_40_H2.0 I™ Insulation
Durethan_akKV_40_H20 ™ Mold
Durethan_AKV_40HZ2.0 ;
Durethan_BM_240H I™ Tempering
Durethan_DP_BKVE0_H2 I_ User-Defined 1
ECO_generic
Elastollan_1180A ™ User-Defined 2
Elastomer-Mixture

Elastosil_LR_3002-35

Elastosil_LR_3003-30 Memo Search
Elastosil_LR_3003-40 ‘ |

Elastosil_LR_3003-50
Elastosil_LR_3003-60
Elastosil_LR_3003-70 Status: ¥ Readytouse
Elastosil_LR_3003-280

ion: 1) otected
Elastosi_LR_300420 | Protection: Jnprotect |

; : > _— I .
— | e | — ~0py | Figura 12. Material Elastosil_LR_3002-35
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5.1.1.1.1. VISCOSIDAD DINAMICA.

Por medio de las curvas de viscosidad se puede calcular como varia a diferentes temperaturas y
velocidades de cizalladura, esta propiedad es importante para determinar las presiones que se
generan durante la inyeccién.

T Wiew Material of database SIGMA

Dzta  Wiew  Tempersiure  Mamo

Maierial EXastosil_LR_3002-35

Cymamic VIScosiey VIscosiy &5 funclion of Shear Raka

1E2 20,00 "G - approximaied
== 20.00 "C - measured

m— 5000 "2 - approximated

e =i 50.00 " - measured
h“"'*-u, 100,00 "G - apgrosdmated

S—_— hﬁ"-," 10000 *C - measurad

\\".‘.\M"""'-..

e,

Viseosly [Pa s

T i T T ETT 1] | B B i B B i ) A R e |
1EQD 1E1 1E2 1E3 1E4

Shear Rate [1/s]

| Figura 12.1. Viscosidad dinamica.
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5.1.1.1.2. GRADO DE CURADO.

Las curvas de curado del caucho permiten determinar el tiempo minimo para que fluya el material
en el molde antes que este comience a endurecerse, por el entrecruzamiento de las cadenas
moleculares del material (tiempo de scorch). También determina el tiempo en el cual la mayoria del

material se ha curado o endurecido (tiempo de curado). Lo anterior se puede establecer a diferentes
temperaturas segin un modelo matematico.

Ta Wiew Material of database SIGAMA

- ] *
Dz%a  Wiew  Temperasture  Mamo Help
Mailerial Etastosil LR_3002-35
Ciwing Diegres: Curing Degres as function of Time
17 C j_..-rv;_ —— B0.00 " - appresimated
] ‘.’ & B0.00"C - measured
. 4 B0.00 G - mcubation approdimatad
0.8 100,00 *C « apprasirngled
¥ 100.00 "C - measwred
- [l 4 10000 " - incubahian approamated
g 061 / Tiempo de curado 120,00 *C - apprasimated
E ! 120,00 *C - e asured
= # 120.00 *C - Incubation approxmated
304 - / Tiempo de scorch
na-
:l K s ¥
i y T T T T }
a 100 200 00
Time (5]

Figura 12.2. Curvas de curado.
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5.1.1.1.3. VOLUMEN ESPECIFICO.

Los diagramas pvt permiten determinar a diferentes presiones y temperaturas el volumen especifico
del material prediciendo el cambio de volumen o contraccién del material, variable importante para

diseino de piezas y moldes.

Las propiedades térmicas son importantes para determinar el enfriamiento del material durante la
inyeccion y el flujo de calor en el molde. Las propiedades mecdnicas para determinar las

deformaciones del material inyectado.

Td Wiew Material of database SIGRA

Dzta Wiew  Pressure Mamo

Help

Material EXastosil LR_3002-35

SpedificYolume: Speciic Volumes &5 function of Temparatwe

1.1

L=
s
1

Specific Valurme [crmg]

E

T T T
100 150
Temperzhura [*C]

I
200

—— 1,00 bar - approcimabed

== 1.00 bar - measurad

— S00.00 bar - approdimatad

=i 500.00 bar - measured
1000.00 bar - approsdmated
000,00 bar - measurad

= 1504 bar - approxamated

—- 1500.00 bar - measurad
2000.00 bar - approxdmated
2000.04 bar - maasurad

Figura 12.3. Diagrama PYV.
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5.1.2. MATERIAL DE MOLDE.

Para el material de molde son importantes las propiedades térmicas que determinan el flujo de calor

con el material inyectado y hacia el ambiente, determinando la rapidez y eficiencia del enfriamiento

de la pieza inyectada. Estas propiedades tienen sus valores establecidos con respecto a la

temperatura.

Las propiedades mecdnicas son importantes también para determinar si el material del molde

puede tener una deformacion significativa que afecte su funcionamiento y tiempo de vida util.

74 SIGMAdata

Database Dataset  Import

Utilities  Windows

Help

Materials

40CrMnMa?
SAMICTMoVE
120Wv4

ACM_50

ACM_55

ACM_B0

ACM_T0

Air

Air_pockets
Akromid_A3-GFE0-1blk
Akromid_A3GM20-10_51
Akulon_K224-HGE
Allruna_Wa0s505
AIMgSi

AISi7TMg

AlISI9CU3

AlSi12

AMB0_thixo
AME0_thixo
Ampco_18-23
Apec_1695
Apec_1745
Arnite_AVZ2-390XT-P
Arnite_TM4_440

]

=

Edit | View

Database: SIGMA

Group Filter
All

Groups
I~ Part
¥ Insert
™ Insulation
¥ Mold
[~ Tempering
™ User-Defined 1
I~ User-Defined 2

Memo Search |

Short Description

mechinability with.
Germany (DIMN):
IS0 (ENY):

USA (AISI):
Japan (JIS):

Status:

Protection:

Prehardened plastic mould steel with good

1.2311
40 CrnMa7
Approx.P20

¥ Readytouse

Unprotected

<]

0Y | Figura 13. Material del molde 40CrMnMo7 II
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A continuacidn se presentan algunas graficas de propiedades térmicas.

5.1.2.1. CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MATERIAL DEL MOLDE

La conductividad térmica ("lambda") indica la capacidad del material para transferir calor. Es la
constante proporcional que describe la relacién entre el flujo de calor por superficie y el gradiente
de temperatura dentro del material

74 View Material of database SIGMA

[m} x
Data  View Memo Help
Material: 40CrMnMo7
Lambda as function of Temperature
Temperature C Lambda [W/mK] 31.0000 —
20.00 29.0000 *
200.00 29.5000
400.00 31.0000 i
30.5000 4
= J
E
z
o 30.0000 —
=
=]
E
m
" p
29.5000
29.0000 -
T T T T T T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.0
- Temperature [*C]

IFigura 13.1. Conductividad térmica.l
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5.1.2.2. CAPACIDAD CALORIFICA DEL MATERIAL DEL MOLDE

La capacidad calorifica especifica es la cantidad de energia que se debe anadir para aumentar la
temperatura de 1 kg del material por 1K (o que debe ser retirado para disminuir la temperatura del
material en 1K, respectivamente). El indice "p" denota que las mediciones se realizaron a una
presion constante.

7& View Material of database SIGMA — O X
Data View Memo Help
Material: 40CrMnMo7
Cp as function of Temperature
- gy L £00.0000
1.00 438.0000 *
25.00 449.0000
50.00 460.0000 |
100.00 479.0000
150.00 494.0000 550.0000 —
180.00 4588 .0000
200.00 499.0000 |
300.00 517.0000 -
400.00 534.0000 ﬁn
500.00 550.0000 S 500.0000
&00.00 566.0000 &
450.0000
400.0000 —
T T T T T T 1
0.00 200.00 400.00 600.0
| Temperature [*C]

I Figura 13.2. Temperatura del molde. !
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5.1.2.3. DENSIDAD DEL MATERIAL DEL MOLDE.

La densidad de un material ("rho") describe la relacion entre su volumen y su peso. Es la inversa del

volumen especifico. Por lo tanto, los valores de densidad pueden calcularse automaticamente a
partir de datos pvt introducidos (es decir, datos de volumen especifico dependientes de la presion

y la temperatura).

7& View Material of database SIGMA O x
Data View Memo Help
Material: 40CrMnMo7
Rho as function of Temperature
Temperature [°C] [g/cm 79500
1.00 7.75820 j

25.00 7.75930 R

50.00 7.75950
100.00 7.8100 7.9000 —H

150.00 7.8450
180.00 7.8800 b

200.00 7.9080
300.00 7.8650 T 7.8500 —

400.00 7.8150 s
500.00 7.7660 g 1
/00,00 7.7160 =
& 7.2000 o
7.7500 —H
7.7000 -
T T T T T 1
0.00 200.00 400.00 600.0
j Temperature [FC)

Fiﬁura 13.3. Densidad del molde. I
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6. RESULTADOS

En la simulacidn del proceso de inyeccidon de elastémeros se realizd el proceso con un tipo de

material (elastomero) 3 tiempos de curado 300s, 180s y 100s asignando la misma pieza y molde

(sistema de inyeccion y atemperamiento), este proceso esta enfocado en el ultimo ciclo el cual

corresponde a la produccién de la pieza.

6.1.

6.1.1.

MATERIAL: ELASTOSIL_LR_3002-35 CON TIEMPO CURADO 300s.

LLENADO.

6.1.1.1. CURVAS

Se muestra la evolucion de las curvas de fuerza de cierre durante la inyeccién, este valor es un

pardmetro importante para la seleccion de la maquina de inyeccidn requerida para procesar el

producto. De igual forma se reporta la distribucién de presiones de inyeccion en la pieza, lo cual

puede emplearse para estimar la presién de inyeccidn requerida en la maquina a seleccionar para

producir la pieza.

6.1.1.1.1. Curva de fuerza de cierre estimada.

Figura 14. Curva fuerza de cierre. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s [

0325

0200

0275

0.250

0225

0.200

Force [kN]
L o
9

=1
)
=1

0125

0.100

0.07s

0.0s0

0025

0.000

Force Cycle 10{3332s) = U.330k/$

= == = Clamping Force EstimateZ Filling Cycle 10 v01

3330.00 333025 333050 333075 3331.00 33328

Time [5]

333150 333175 333200
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6.1.1.2. PRESION.

La distribucion de "presion" dentro de la masa fundida caracteriza tanto el llenado de la cavidad
como el progreso de la solidificacion. La presidn de inyeccidn y retencion es impuesta por la unidad
de inyeccién de la maquina de moldeo por inyeccion. Por lo tanto, los valores mas altos de presion
siempre se puede observar en la entrada, A partir de ahi, la presidon disminuye continuamente a lo
largo de la trayectoria de flujo debido a la pobre capacidad de transferencia de presién de una masa
fundida elastdmera altamente viscosa.

Utilizando el resultado de "Presion", se puede verificar que la presion requerida para el llenado de
la cavidad no excede la presion de inyeccion méxima de la maquina de moldeo por inyeccién. Puede
seleccionar valores de proximidad de la entrada para hacerlo.

6.1.1.2.1. Presion durante el tiempo de inyeccion (llenado y empaque).

Pressure
bar

Empty

. 3.793 4.366

4.126
| ‘ 3.887
3.647
3407

3.168
2928
2689

2449
2.209
1.970
1.730
1.490
1.251
1.011

01
Pressure £

5.000s, 100.00 % Figura 15. Presion. Material Elastosil LR 3002-35 a 300s

6.1.1.3. VOLUMENES DE MASA FUNDIDA.

Los resultados del tipo de "Voliumenes de masa fundida" indican la presencia de liquido fundido
dentro de la cavidad del molde. Utilizando este resultado, se puede visualizar el progreso de llenado
y solidificacidn de una manera muy clara. Obsérvese que la codificacién de color de este resultado
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distingue entre volimenes de masa fundida que esta conectada a la entrada por un canal de flujo
continuo por una parte (mostrados en rojo) y volimenes de masa fundida completamente rodeados
por material solidificado (o molde) sobre la superficie Por otra parte (se muestra en azul).

Basado en el resultado de "Volumenes de masa fundida" se puede comprobar el llenado de la
cavidad, es decir, obtener una primera impresiéon de cémo avanza el frente de flujo dentro del
molde. Una vez completado el relleno, el resultado del "Volumenes de masa fundida" visualiza
principalmente la secuencia de solidificacién de las diferentes areas de la pieza. Puede identificar
facilmente areas que se solidifican mucho mas rapido o mas lentamente que el resto de la parte (y
posiblemente determinar el tiempo de enfriamiento necesario en este ultimo caso).

Ademas, es aconsejable prestar especial atencion a la codificacién de color de este resultado. Si un
volumen de material se solidifica sin estar conectado a la entrada por un canal de flujo continuo
(indicado en azul), la presidn de retencién no se aplica durante la solidificacion. Por lo tanto, la
contraccién térmica del material no se compensa con la entrada de material adicional, lo que
normalmente da lugar a altos valores de encogimiento y mala estabilidad dimensional en esa zona
de la pieza.

6.1.1.3.1. Volimenes de masa fundida a 3.122s, 6.08%
Melt Volumes
Empty
1.000 1,000

+0.857
+0.714
+0.571
+0.429
+0.286
+0.143
+0.000
-0.143
-0.286
-0.429
-0.571
0714
-0.857
-1.000
N

v01

Melt Volumes Vi

31225, 6.08% Figura 16. Volumen masa fundida. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s
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6.1.1.3.2. Volumenes de masa fundida a 4.006s, 50.30%

Melt Volumes

Empty

+1.000
+0.857
+0.714
+0.571
+0.429
+0.286
+0.143
+0.000

-0.143
. -0.286

-0.429

-0.571
-0.714
-0.857
-1.000

N

v01
Melt Volumes
4.006s, 50.30 %

—
Figura 16.1. Volumen masa fundida 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s

6.1.1.3.3. Volimenes de masa fundida a 5s, 100%. Fase de empaque.

Melt Volumes

Empty
+1.000
+0.857

+0.714

+0.571
+0.429
+0.286
+0.143
+0.000

-0.143
. -0.286

-0.429

-0.571
-0.714
-0.857
-1.000

v01
gggo‘fﬁﬁ‘oﬁéo % Figura 16.2. Volumen masa fundida 3. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s
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6.1.1.4. TIEMPO DE SCORCH.

Los resultados del tipo 'Scorch' muestran la distribucién del indice de scorch en la masa fundida.
Para materiales elastdmeros, este indice indica el tiempo restante antes del comienzo de la reaccién
de curado. El resultado de "Scorch" oscila entre 0 y 1. "0" representa un material totalmente sin
curar, mientras que "1" indica que se alcanza un grado de curado critico dentro del material de
manera que la reaccion de curado estd a punto de acelerarse y continuar con altas velocidades de
curado .

Por razones de calidad, el llenado del molde debe completarse antes de que se alcance un grado de
curado especifico. Esto se puede verificar facilmente con el resultado de "Scorch": Aseglrese de
que, al 100% de llenado, el indice del tiempo de scorch esté por debajo de "1" en todas las dreas de
la pieza. Esto es especialmente relevante si hay un canal frio integrado en el molde en el que el
material procesado puede estar expuesto a temperaturas elevadas.

6.1.1.4.1. Tiempo de scorch a 5s, 100%. Con corte al inicio de la pieza y finalizando.

Scorch

Empty
0.01418
0.01317

0.01215
0.01114
0.01013
0.00912
0.00811
0.00709

0.00608
0.00507
0.00406
0.00305

0.00203

0.00102

0.00001
z

N>
Scorch —
5.000s, 100.00 % I Figura 17. Tiempo de scorch. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s I

vO1
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Scorch

Empty

0.01418
0.01317
0.01215
0.01114
0.01013
0.00912
0.00811
0.00709
0.00608

. 0.00507
0.00406
‘ 0.00305
0.00203
,0.008 0.00102
0.00001

z

NS

v01
Scorch L=

5.000s, 100.00 % | Figura 17.1. Tiempo de scorch 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s

6.1.2. CURADO.

El curado es un porcentaje se relaciona con la velocidad de curado de la pieza. Normalmente las
velocidades de curado al interior de la pieza son inferiores a las cercanas a la superficie.

6.1.2.1. Grado de curado.

Los resultados del "grado de curado" reflejan el progreso de la reaccién de curado durante el
procesamiento de materiales elastoméricos en este caso.

El procesamiento de materiales elastoméricos, el grado de curado es uno de los factores de proceso
de mayor interés. Por razones de calidad, un grado de curado especifico no debe excederse hasta
que se complete el llenado del molde. Especialmente si los disipadores de frio estan integrados en
el molde, es conveniente comprobar que el pre-curado del material se encuentre dentro de los
limites aceptables antes del comienzo de la fase de inyeccion real. Por otra parte, se debe alcanzar
un grado minimo de curado en todas las areas de la pieza antes del desmolde de la pieza.

Ademas, una gran variedad de propiedades de materiales elastoméricos inyectados depende del
grado de curado, propiedades mecdanicas tales como rigidez, resistencia a la traccion y muchos mas.
Por lo tanto, una distribucién homogénea del grado de curado es tipicamente preferible.
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6.1.2.1.1.

Grado de curado a 2 min 58s, 79.78%. Con corte al inicio de la pieza y finalizando.

vO1
Curing Degree
2min 58.0s, 79.78 %

{ -l

Curing Degree
%

Empty
81.94
76.10
70.26
64.41
58.57
52.73
46.89
41.05
35.20
. 29.36
23.52
17.68

11.84
6.00
0.15

z

NP

| Figura 18. Tiempo de curado. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s I
_____
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Curing Degree

%

vO1
Curing Degree
2min 58.0s, 79.78 %

—
Figura 18.1. Tiempo de curado 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s

6.1.3. ENCOGIMIENTO Y DEFORMACION.

Durante la solidificacion y el enfriamiento, el material de la pieza se contrae generalmente a medida
que el sistema de piezas y canales se enfria. Pero debido a diferentes condiciones de enfriamiento
en el sistema de piezas y canales, las distribuciones de temperatura no homogéneas conducen a
una contraccidn térmica irregular. Esta contraccién no uniforme produce tensiones en el material
durante el enfriamiento y dependiendo de las condiciones del material (resistencia y rigidez), esto
puede conducir a tensiones residuales incluso a temperatura ambiente, cuando la contraccion
térmica es uniforme en el material de la cavidad. La contraccidn térmica se produce por deformacion
térmica, que se calcula a partir del coeficiente de dilatacion térmica y la diferencia de temperatura
durante el enfriamiento.

6.1.3.1. DESPLAZAMIENTO. Ambiente

La densidad de un material depende de la temperatura y la presidon. Como resultado, la mayoria de
los materiales se contraen dependiendo de la temperatura y la presién presente en la pieza durante
y posterior al proceso de moldeo. Las variaciones de temperatura y presién durante el moldeo por
inyeccion de piezas de plastico pueden conducir a cambios dimensionales significativos durante el
proceso. Adicionalmente, los cambios de la estructura interna del material (por ejemplo,
cristalizacién) a menudo dan lugar a una contraccidn adicional. Las desviaciones dimensionales de
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las piezas producidas por la geometria de la pieza original se expresan mediante el resultado de
"desplazamiento".

Los resultados de "desplazamiento"” son resultados de vectores en los siguientes componentes:

X Desplazamiento en direccidon-X
Y Desplazamiento en direccidn-Y
Z Desplazamiento en direccién-Z

Sus dimensiones son de crucial importancia para la calidad y usabilidad de una pieza, especialmente
si estd integrada en un conjunto. Utilizando el resultado de 'Desplazamiento’ puede realizar un
analisis detallado de la contraccion y deformacion de una pieza moldeada por inyeccidn. Este ultimo
tipicamente resulta de una contraccion no homogénea en diferentes areas de la parte.

6.1.3.1.1. Desplazamiento total. Fase de enfriamiento después de la expulsion.

Total Displacement
mm

Empty

0.4258
0.3956
0.3653
0.3351
0.3048
0.2745
0.2443
0.2140
0.1838
0.1535
0.1233
0.0930
0.0627
0.0325
0.0022

w/x

v01
Displacement
Ambient, 100.00 %

—
Figura 19. Desplazamiento. Material Elastosil_LR_3002-35 a 300s
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6.2. MATERIAL: ELASTOSIL_LR_3002-35 CON TIEMPO CURADO 180s.

6.2.1. LLENADO.

6.2.1.1. CURVAS.

6.2.1.1.1.

Curva de fuerza de cierre estimada.

Figura 20. Curva fuerza de cierre. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s i

0325

0.300

0.275

0.250

Force [kM]

e
i
=1

0125

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

Force Cycle 10(2252s) = U.SSUKN/‘?

= =% = Clamping Force EstimateZ Filling Cycle 1002

2250.00

2250.25 225050 2250.75 22531.00 2251.25

Time [g]

225150

2251.75

2252.00

6.2.1.2. PRESION

6.2.1.2.1.

Presion 5s, 100%. Fase de empaque.
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v02
Pressure
5.000s, 100.00 %

Pressure

Figura 21. Presion. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s

6.2.1.3. VOLUMENES DE MASA FUNDIDA.

6.2.1.3.1. Voluimenes de masa fundida a 3.121s, 6.05%
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v02
Melt Volumes
3.121s,6.05 %

Melt Volumes

Empty

+1.000
+0.857
+0.714
+0.571
+0.429
+0.286
+0.143
+0.000

-0.143
. -0.286
-0.429
-0.571

-0.714
-0.857
-1.000

—
Figura 22. Volumen masa fundida. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s

6.2.1.3.2. Volumenes de masa fundida a 4.004s, 50.19%

v02
Melt Volumes
4.004s, 50.19 %

Melt Volumes

Empty

Figura 22.1. Volumen masa fundida 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s
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6.2.1.3.3. Volimenes de masa fundida a 5s, 100%. Fase de empaque.

Melt Volumes

Empty

+1.000
+0.857
+0.714
+0.571
+0.429
+0.286
+0.143
+0.000
-0.143
-0.286
-0.429

-0.571
-0.714
-0.857

N

v02
Melt Volumes
5.000s, 100.00 %

i
Figura 22.2. Volumen masa fundida 3. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s

6.2.1.4. TIEMPO DE SCORCH.

6.2.1.4.1. Tiempo de scorch a 5s, 100%. Fase de empaque, con corte al inicio de la pieza 'y
finalizando.
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Scorch

Empty

0.01709
0.01587
0.01465
0.01343
0.01221
0.01099
0.00977
0.00855

0.00733
. 0.00611

0.00489

0.00367
0.00245
0.00123
0.00001

L

v02
Scorch
5.000s, 100.00 %

—
Figura 23. Tiempo de scorch. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s

Scorch

Empty

0.01709
0.01587
0.01465
0.01343
0.01221
0.01099
0.00977
0.00855

0.00733
. 0.00611

0.00489

0.00367
0.00245
0.00123
0.00001

z

N

v02
Scorch
5.000s, 100.00 %

i
[Figura 23.1. Tiempo de scorch 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180

6.2.2. CURADO.
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6.2.2.1. Grado de curado.

6.2.2.1.1.

Grado de curado a 2 min 28s, 84.24%. Con corte al inicio de la pieza y finalizando.

v02

Curing Degree
2min 28.0s, 84.24 %

LE

Curing Degree
%

Empty
86.21
80.05

73.90
67.75
61.59
55.44
49.28
43.13

36.97
. 30.82

24.867

18.51

12.36
6.20
0.05

z

N

I Figura 24. Tiempo de curado. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s I
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v02
Curing Degree
2min 28.0s, 84.24 %

Curing Degree
%

Empty

86.21

Figura 24.1. Tiempo de curado 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s

6.2.3. ENCOGIMIENTO Y DEFORMACION.

6.2.3.1. DESPLAZAMIENTO. Ambiente

6.2.3.1.1. Desplazamiento total. Fase de enfriamiento después de la expulsion.
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Total Displacement
mm

Empty

. 04618
0.4289
0.3960
0.3631
0.3302
0.2973

; 0.2644
0.2315
0.1986
0.1657
0.1328
0.0999
0.0670
0.0341
0.0012
0.411
v Z
N
v02

—
Figura 25. Desplazamiento. Material Elastosil_LR_3002-35 a 180s

Displacement
Ambient, 100.00 %

6.3. MATERIAL: ELASTOMERO ELASTOSIL_LR_3002-35 CON TIEMPO DE
CURADO DE 100s.

6.3.1. LLENADO.
6.3.1.1. CURVAS

6.3.1.1.1. Curva de fuerza de cierre estimada.
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Figura 26. Curva fuerza de cierre. Material Elastosil_LR_3002-35 a 1005i

0.200

0.250

0.225

0.200

Force [kM)

=
o
=

0125

0100

0.050

0.025

0.000

Force Cycle 10(1532s) = 0.303k/

= =¥ = Clamping Force EstimareZ Filling Cycle 1008

1530.00 153025 153050 1530.75

1531.00

Time [s]

1531.25

1531.50

1531.75 1532.00

6.3.1.2. PRESION.

6.3.1.2.1. Presion 5s, 100%. Fase de empaque.
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Pressure
bar
Empty

P

i
Figura 27. Presion. Material Elastosil_LR_3002-35 a 100s

6.3.1.3. VOLUMENES DE MASA FUNDIDA.

6.3.1.3.1. Volimenes de masa fundida a 3.121s, 6.04%

50



JTM

Institucion Universitaria

odi FDE 02
INFORME FINAL DE Szrs:?éon 01 .
INGENIERIA PARA LA GENTE Fecha 2015-10-05

v08

3.121s,6.04 %

IMeIlVqumes

Melt Volumes

Empty

+1.000
+0.857
+0.714
+0.571
+0.429
+0.286
+0.143
+0.000

-0.143
. -0.286
-0.429
-0.571

-0.714
-0.857
-1.000

Figura 28. Volumen masa fundida. Material Elastosil_LR_3002-35 a 100s

6.3.1.3.2. Volumenes de masa fundida a 4.045s, 52.25%.

v08
Melt Volumes
4.045s, 52.25 %

Melt Volumes

Empty

+1.000
+0.857
+0.714
+0.571
+0.429
+0.286
+0.143
+0.000

-0.143
. -0.286
-0.429
-0.571

-0.714
-0.857
-1.000

z

N

|
I Figura 28.1. Volumen masa fundida 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a IOOsI
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6.3.1.3.3. Volimenes de masa fundida a 5s, 100%. Fase de empaque.

v08

Melt Volumes

Empty

+1.000
+0.857
+0.714
+0.571
+0.429
+0.286
+0.143
+0.000
-0.143

-0.286

-0.429

-0.571
-0.714
-0.857

-

Melt Volumes

5.000s, 100.00 % Figura 28.2. Volumen masa fundida 3. Material Elastosil_LR_3002-35 a 100s

6.3.1.4.TIEMPO DE SCORCH.

6.3.1.4.1. Tiempo de scorch a 5s, 100%. Fase de empaque, con corte al inicio de la pieza 'y

finalizando.
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Scorch

Empty

0.01911
0.01774
0.01638
0.01501
0.01365
0.01229
0.01092
0.00956

0.00819
. 0.00683

0.00547

0.00410
0.00274
0.00137
0.00001

v08

z
N
St 100.00 % | Figura 29. Tiempo de scorch. Material Elastosil_LR_3002-35 a 100s I

Empty

0.01911
0.01774
0.01638
0.01501
0.01365
0.01229
0.01092
0.00956
0.00819
0.00883
0.00547

0.00410
0.00274
0.00137
0.00001

N\

v08
Scorch
5.000s, 100.00 %

Figura 29.1. Tiempo de scorch 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a 100s

6.3.2. CURADO.
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6.3.2.1.Grado de curado.
6.3.2.1.1. Grado de curado a 1 min 43s, 52,39%. Con corte al inicio de la pieza y finalizando.
Curing Degree
%
Empty
58.35
54.18
50.01
45.85
41.68
37.51
33.34
29.18
2501
20.84
16.67
12.51
8.34
417
0.00
zZ
N
VOB.
e e 20 % I Figura 30. Tiempo de curado. Material Elastosil_LR_3002-35 a 100s
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v08
Curing Degree
1min 43.0s, 52.39 %

Curing Degree
%

Empty

58.35
54.18
50.01
45.85
41.68
37.51
33.34
29.18
25.01
20.84
16.67

6.3.3. ENCOGIMIENTO Y DEFORMACION.

6.3.3.1. DESPLAZAMIENTO. Ambiente

6.3.3.1.1.

o
Figura 30.1. Tiempo de curado 2. Material Elastosil_LR_3002-35 a 100s

Desplazamiento total. Fase de enfriamiento después de la expulsion.
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v08
Displacement
[Ambient, 100.00 %

Total Displacement
mm

Empty

0.4744

0.4408

0.4072

0.3736
0.3401

0.3065

0.2729
0.2393

0.2058

01722
0.1386

0.1050

0.0714

0.0379

-

Figura 31. Desplazamiento. Material Elastosil_LR_3002-35 a 100s
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7. ANALISIS DE RESULTADOS.

En las siguientes graficas se pueden observar los resultados obtenidos de las diferentes variables

que se analizaron entre los tres tiempos de proceso con el material ELASTOSIL_LR_3002_35:

4,10

4,00

3,90

3,80

3,70

3,60

Presion inyeccion [bar]

3,50

3,40

3,30

3,20

PRESION DE INYECCION

180

Tiempo permanencia en molde [s]

Figura 32. Presion de inyeccion
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0,335
0,33
0,325
0,32

0,315

Fuerza [KN]

0,31
0,305
0,3
0,295
0,29

0,285

FUERZA DE CIERRE

180

Tiempo permanencia en molde [s]

100

Figura 33. Fuerza de cierre

0,018

0,016

0,014

0,012

0,01

Tiempo de scorch

0,008

0,006

0,004

0,002

o

TIEMPO DE SCORCH ZONA 1

180
Tiempo permanencia en molde [s]

I Figura 34. Tiempo de scorch zona 1 I
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TIEMPO DE SCORCH ZONA 2
0,014

0,012
S 001
S
@
S 0,008
o
(=%
£
()]
= 0,006
0,004
0,002
0
300 180 100
Tiempo permanencia en molde [s]
Figura 35. Tiempo de scorch zona 2
GRADO DE CURADO ZONA 1
90
80
70
<
5 60
T
o
3 50
()]
T
S 40
o
(G)
30
20
10
0
300 180 100

Tiempo permanencia en molde [s]

Figura 36. Grado de curado zona 1
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A continuacién se describen los andlisis de los resultados obtenidos que se pueden observar en las
graficas, entre los tiempos de proceso del material:

7.1. ANALISIS DEL MATERIAL ENTRE LOS TIEMPOS DE PROCESO 300s, 180s y 100s.
7.1.1. Fuerza de cierre.

Se observa que en el material ELASTOSIL_LR_3002-35 a 300s, se termina empleando una fuerza de
cierre de 0.330 KN finalizando el ciclo, a 180s la fuerza de cierre es de 0.330 KN y a 100s la fuerza de
cierre es de 0.303 KN. Los resultados indican que a menor tiempo de curado, menor es la fuerza de
cierre empleada durante el proceso de inyeccidn.

7.1.2. Presion.

Se puede observar que en el material ELASTOSIL_LR_3002-35 a 300s en el inicio de la presion
registra un valor de 3.793 bar, en el medio de la pieza registra 2.319 bar y finalizando 1.165 bar, a
180s registra valores de inicio de la pieza 4.016 bar, en el medio de la pieza registra 2.389 bar y
finalizando 1.308 bar y a 100s registra valores al inicio de 3.630 bar, en el medio 1.996 bar y
finalizando 1.137 bar. Estos resultados indican que a medida que se va inyectando el material en la
pieza la presién de inyeccidn disminuye proporcionalmente en los tres tiempos.

7.1.3. Volumenes de masa fundida.

En los volumenes de masa fundida no se observan cambios, ya que mantienen una condicion de
llenado similar y en sus tres fases se asemejan en el porcentaje de llenado.

7.1.4. Tiempo de scorch.

Se observa que al inicio de la pieza en los tres tiempos de scorch es muy similar, teniendo una
diferencia entre 0.001, pero finalizando la pieza se observa que el tiempo de scorch se mantiene
entre un valor de 0.008 y 0.009 en los tres tiempos de proceso.

7.1.5. Grado de curado.

Se puede observar que en los 300s el tiempo de curado iniciando la pieza es de 76.34% y finalizando
es de 81.42%, a 180s es de 81.07% y finalizando de 85.96% y a 100s es de 43.42% vy finalizando
57.11%. Estos resultados nos indican que a menor tiempo de curado menor es el grado de curado
tanto al inicio de la pieza como al final.

7.1.6. Encogimiento y deformacion.

En los resultados de desplazamiento y deformacion se puede observar que el desplazamiento del
material es mayor a menor tiempo de curado.
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8. CONCLUSIONES

- En la elaboracién del proyecto se pudo observar que el comportamiento de los
elastomeros es muy diferente a los termoelastdémeros y termoplasticos, los cuales

poseen diferentes propiedades.

- Se pudo observar el comportamiento del material ELASTOSIL_LR_3002-35, a
diferentes tiempos de proceso, 300, 180 y 100 segundos, de los cuales al observar

los resultados se pueden analizar datos coherentes arrojados por el software.

- Enlos resultados arrojados por el andlisis a diferentes tiempos de proceso se pudo
concluir notaciones importantes como:
En todos los procesos el resultado de tiempo de scorch siempre se mantiene por
debajo de 1 lo que indica que el material no alcanza el grado de curado critico
durante el llenado del molde, ddndonos a entender que es aceptable trabajar con
este material en los tres tiempos de proceso, también se observa que el grado de
curado es muy similar, aunque en el proceso de 100s es mas bajo por la disminucién
del tiempo con respecto a los demas.
Observando y analizando los resultados arrojados por el software se recomienda
gue el material ELASTOSIL_LR_3002-35 se trabaje en un tiempo de proceso de 180s,
ya que es el mas estable tanto en el tiempo de scorch que se equilibra entre Oy 1,
el porcentaje de curado alcanzando fue de un 85.9%, que permite un grado de
solidificacidon adecuado de la pieza inyectada. De otro lado, el desplazamiento y
deformacion final son aceptables, por lo que no es necesario llevar el procesamiento

a un tiempo de permanencia en el molde hasta los 300 s.
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- Dentrode las propiedades del proceso del material, se pudo observar que destacaba

las propiedades del tiempo de SCORCH y de CURADO, los cuales estan relacionados

con las propiedades finales del producto inyectado y su deformacién final.

- El software SIGMASOFT, es una herramienta muy util en muchos aspectos, ya que

nos permite simular lo que en realidad seria producir una pieza de un material

especifico y a diferentes condiciones de proceso.

- Se aprecia que la libreria que contiene el software SIGMASOFT es muy amplia y

contiene todo lo necesario para simular un proceso de inyeccién de un material.
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Medellin, enero 19 de 2018

Sefores
Comité trabajos de grado, Departamento de mecatrénicay electromecdnica, ITM

Cordial saludo

Asunto : Notificacion de finalizacién de proyecto de grado

Por medio de la presente, notifico que el proyecto de grado titulado “Simulacién del proceso de
inyeccién de un material elastomérico y evaluacién de las propiedades térmicas y reoldgicas
del producto inyectado” se ha finalizado con las actividades acordadas y el informe final del
proyecto.

Los estudiantes participantes en el proyecto de grado son los siguientes:

JOHANN EMILIO RESTREPO SANCHEZ
HUGO ALEXANDER BEDOYA

Se adjunta esta carta al informe final del proyecto con el propésito de continuar con el proceso de
evaluacion respectivo.

Atentamente,

Carlos Andrés Vargas Isaza
Docente Departamento de ingenieria electromecdnica y mecatrdnica.
cc 98568088

Celular 3006102555

UjO /3(’)“{0\ (jO}")QHm QP:‘)L%% Sandhed
cc 93593953 Cc. 70320. 333
Cel Yooy1633% Cel 31432731558
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