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RESUMEN

Las piezas termoplasticas inyectadas durante su procesamiento al estar sometidas al
enfriamiento del molde sufren un proceso de encogimiento o contraccién que finalmente
se traduce en una deformacion final de la pieza inyectada al ser expulsada del molde. Estas
contracciones y deformaciones se pueden predecir mediante el uso de software de
simulacién de inyecciéon. Sin embargo, validaciones finales en la pieza inyectada se hacen
de forma manual o por métodos pocos precisos que en algunos casos para los niveles de

medida no son confiables.

Ya que las contracciones y deformaciones en piezas inyectadas son inevitables, es
importante cuantificarlas para verificar la calidad del producto obtenido, el propdsito del
presente proyecto es realizar un montaje experimental para medir y validar el nivel de
contracciones y deformaciones en una pieza inyectada durante el proceso de inyeccién.
Este procedimiento hace parte de un proyecto de investigaciéon en desarrollo en el ITM
llamado “ESTUDIO DEL EFECTO DE LAS TENSIONES RESIDUALES EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE PIEZAS TERMOPLASTICAS INYECTADAS DEBIDO AL MATERIAL,
CONDICIONES DE PROCESO Y GEOMETRIA DE LA PIEZA”. Ya que las contracciones y
deformaciones son una consecuencia de las tensiones residuales, con la implementacién de
una técnica asistida por sensores de fibra dptica se dispondra de un método experimental
para validar algunas predicciones computarizadas de los niveles de deformaciones en piezas

plasticas inyectadas.
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ACRONIMOS

PS poliestireno

PC policarbonato

o Esfuerzo

€ Deformacion

E Modulo de elasticidad

N newton (unidad de medida de fuerza)
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de montaje del ensayo para la medicion de
contracciones y deformaciones en piezas de inyeccidon con polimeros, motivado por la
necesidad, del dmbito educacional y laboral, de poder desarrollar una técnica que nos
permita verificar las deformaciones predichas por el software de simulacidn de procesos de
inyeccidn y evidenciar por qué ocurren estos fendmenos. Para ello recurrimos a algunas
herramientas fisicas y de simulacion que, en efecto, nos permitieron hacer unas
comparaciones, que permitieron definir que el montaje de medicién experimental puede
implementarse con algunas mejoras en la calibracién de variables y la medicién en linea del

proceso de inyeccion.

La investigacion de esta problematica se realizé con el fin de comprobar que es posible
medir y obtener resultados acertados en el momento de realizar mediciones fisicas. Este
trabajo inicia con una discusidn tedrica apoyandonos del software Moldex3D, que nos

ayuda a comprender el tema de este trabajo, y la manera como éste se desarrolla.

Nuestro trabajo de investigacion es consecuencia del déficit que hay en la toma de datos
en los procesos de inyeccidén, ya que se han planteado muchos métodos en el mundo para
definir una métrica adecuada que mida datos precisos, pero a un no se ha logrado tener
algo claro y conciso. Por tal motivo, se buscan herramientas para clarificar la importancia

de esta investigacion.
1.1 Objetivo general
Evaluar la posibilidad de implementar un método de ensayo para la medicion de

temperatura y deformacién en piezas plasticas inyectadas.
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1.2 Objetivos especificos

- Estudiar los usos de los sensores de fibra dptica para detectar variables de temperatura y

deformacion.

- Especificar el montaje de los implementos, materiales y equipos necesarios para

implementacién de la técnica de medicidn de temperatura y deformaciones en el plastico

inyectado.

1.3 Estructura del trabajo

Lo anterior establecerad las siguientes fases de investigacion:

1. Analisis preliminar.

2. Concepcion de la investigacion.

3. Simulaciones.

4. Ensayos practicos.

5. Pruebas finales fisicas.

6. Resultados.

12
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2. MARCO TEORICO

En el proceso de inyeccidn de piezas termoplasticas se trabaja bajo un disefio final de la
pieza, el cual define las dimensiones, material y acabado de dicha pieza. Para esto es muy
importante tener un conocimiento mds amplio sobre las tensiones residuales que generan

contracciones en el material durante este proceso.

Las contracciones afectan el volumen de la pieza, por lo que debe tenerse en cuenta el
dimensionamiento del molde. Por tal motivo debe calcularse a priori la contraccion de la
pieza, aunque no es facil debido al gran nimero de pardmetros que influyen en el proceso;
estas contracciones y deformaciones se pueden predecir mediante el uso de software de
simulacidn de inyeccion; sin embargo, validaciones finales en la pieza inyectada se hacen
de forma manual o por métodos pocos precisos que, en algunos casos para los niveles de

medida, no son confiables.

Actualmente se usan una serie de herramientas generalmente computacionales que
permiten realizar una prediccién del comportamiento del material durante el proceso de
inyeccidn; entre estos los andlisis reoldgicos se realizan mediante CAD y una serie de
conocimientos del disefiador. Otro método muy utilizado es el método de elementos

finitos/ diferencia finita.

Estas predicciones suelen ser validadas, para confrontar el resultado real de la pieza
inyectada con los calculos simulados con las herramientas antes mencionadas. Se considera
gue mediante la utilizacion de sensores de fibra éptica se puede sensar las variables
principales involucradas en las contracciones y o deformaciones para realizar una validacion

mas eficaz del resultado final de la pieza inyectada.

La tecnologia de sensores de fibra dptica utiliza este material como elemento sensor o como
medio de transmision de sefales desde un sensor remoto hacia un dispositivo electrénico

que las procesa; estos sensores tienen una variedad de aplicaciones de deteccion tales

13
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como: mediciones de deformacidn, esfuerzo, temperatura, vibraciones, desplazamiento y
deflexién. Dichos sensores tienen una serie de caracteristicas, las cuales estan generando
una buena aceptacion e incluso al reemplazo, de los tradicionales sensores eléctricos; estas

caracteristicas son entre otras:

e No requieren calibracién durante su vida util, luego de la instalacidn inicial.

e Se pueden interconectar multiples sensores en una sola fibra éptica, sin ningun
orden en particular y de diferentes tipos: esfuerzo, temperatura, acelerémetro,

presion.

e Mayor durabilidad potencial de los sensores y de las instalaciones.

e Soninmunes a la EMIy al ruido inducido.

A comienzos de la década de 1840 el fisico irlandés John Tyndall descubrié que la luz podia
viajar a través del agua; en 1880 Alexander Graham Bell fue el primero en utilizar luz como
medio de transmisién, encontrando también que en la atmosfera se atenuaban las sefiales
debido a las particulas de aire y de vapor de agua. (Colladon, 1884, pag 7).

Se continud con la investigacién para encontrar un medio para transmitir luz que fuera
inmune a perturbaciones y mas confiable; en 1951 se encontraron pocas atenuaciones de
luz enviando el haz de luz a través de un hilo de fibra éptica. A finales de los 70°s y a principio
de los 80°s hubo un gran avance en la fabricacidn de estos cables épticos y el desarrollo de
las tecnologias LED (Light Emmiting Diode) y LASER (Light Amplification by stimulated
Emission of Radiation) permitieron iniciar el desarrollo de sistemas de comunicacidn
eficientes, confiables y de alta capacidad, que utilizan la fibra como medio de transmision

de informacidn de gran capacidad. (Vilarreal, 1997, pag 11).
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Las ventajas que brindan las fibras son: inmunes a las interferencias electromagnéticas,
pueden operar en medios con riesgo de explosion o incendios, se pueden utilizar a larga
distancia debido a su baja atenuacion, y son resistentes al calor, frio y corrosién.

Con este mismo principio se desarrollaron los sensores de fibra dptica. Estos tienen un
funcionamiento parecido: se envia un haz de luz a través de la fibra dptica y se analiza la
sefial de retorno, indicdndonos las posibles variaciones de longitud de onda que pueda
haber sufrido, lo que permite captar de forma rdpida y eficiente las deformaciones punto
por punto. La tecnologia de deteccidn dptica se ha desarrollado hasta tal punto que hoy en
dia se puede medir casi cualquier variable fisica de interés y también un gran nimero de
cantidades quimicas entre otras: temperatura, presion, caudal, nivel liquido,
desplazamiento (posicidn), vibraciones, rotacién, campos magnéticos, aceleracion, etc.
(Garcia & Cabezas, 2014).

El desarrollo que han tenido los sensores de fibra dptica nos permite obtener medidas
confiables lo que ha llevado a que estos sensores sean utilizados en muchos procesos de
investigacion y produccidn; entre algunos de los procesos consultados encontramos:
Sensores de fibra éptica para prevenir deslizamientos de tierra y terremotos

El cambio climatico puede hacer que los deslizamientos de tierra sean mas frecuentes y es
por eso que en Espafia, en la localidad de Toledana de Noblejas, un grupo de ingenieros del
proyecto de investigacion europeo Multitexco probaron un método innovador que consta
de una malla textil insertada en la tierra, en la cual se instalaron sensores de fibra dptica en
la parte de produccion (centro de la malla), con el propdsito de monitorear deformaciones,
tensiones y movimientos del terreno. La idea se fundamenta en introducir sensores de fibra
Optica integrados en la construccién de infraestructuras de carreteras, con el fin de
identificar a tiempo deformaciones internas, evitando de este modo posibles derrumbes o

deslizamientos. (Tempesti & Corvaglia, 2016).

15
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Figura 1. Sensores de fibra dptica en mallas para predecir deslizamientos de tierra.

Sensor 6ptico para detectar contaminantes del agua

Investigadores de la Universitat Rovira i Virgili (URV), de Tarragona Espafia, desarrollaron
un sensor fotdnico ultrasensible con la capacidad de detectar sustancias contaminantes en
el agua en voliumenes micro. El sensor se fabricé sobre vidrio transparente y se basa en la
excitacion infrarroja de polaritones plasmdnicos superficiales; este sensor aprovecha la
existencia de resonancias moleculares en la regién espectral donde la luz es absorbida por

las moléculas de las sustancias que entra en contacto.

Uno de los resultados que se obtuvo con este método fue la deteccion de un minimo de
0.02% de volumen de alcohol en el agua pura debido a la gran sensibilidad que presentan
estos sensores de fibra dptica, pero los miembros de la UVR prevén que la sensibilidad de
estos sensores se puede aumentar mas. A demas de su valiosa eficiencia en el agua, estos
sensores también pueden utilizarse en probetas, puertas de microscopio o sobre pantallas
de Smartphone ya que pueden ser insertados sobre cualquier tipo de vidrio. (la Universitat

Rovira i Virgili, 2016).
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Figura 2. Sensores de fibra dptica para detectar contaminantes en el agua.

Sensor de fibra dptica para detectar testosterona en orina y agua

Miguel Herndez Sdenz de Zaitigui, de la Universidad Publica de Navarra (UPNA) Espania,

consiguié un contrato de investigacion concedido por la Unién Europea (UE), para disefiar

sensores de fibra dptica con el fin de detectar testosterona en orina y agua. Este proyecto

se encuentra en curso y ya se tienen identificadas unas posibles aplicaciones para este

método, en las cuales se encuentran: analisis de orina para controles de dopaje, pruebas de

salud para medir la fertilidad, controles ambientales para medir el agua, etc. (Sdenz, 2016,

pag. 1).

e—
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Figura 3. Imagen representativa de un medidor de fibra dptica para medir testosterona del agua u orina.
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Control de la temperatura de satélites:

La empresa VALENCIANA CALSENS localizada en Espaia, ha desarrollado un sensor de fibra
Optica de minimo tamaio, peso y un minimo impacto sobre el medio ambiente debido a
gue estd fabricado con silice, capaz de soportar temperaturas hasta 1200 grados, lo que

permite ser aplicadas a la aeronautica, la energia o el sector aeroespacial.

Segun el gerente de CALSENS Benjamin Torres, este sensor se ha aplicado para el control y
la monitorizacion de las temperaturas en las capsulas de los satélites durante su entrada a
la atmosfera, con el fin de controlar el choque térmico y evitar dafios o posibles roturas de

dispositivos (Torres, 2013).

Figura 4. Imagen representativa de medidores de fibra dptica para sensar temperaturas en satélites.

Medicién no invasiva de vibraciones y desplazamientos de resinas de fotocurado:

En el centro de investigacion dpticas (CONICET-CIC) y la Facultad de Ingenieria, UNLP, La
Plata Argentina, utilizaron un sensor interferométrico tipo Fizeau construido en fibra dptica

con un disefio compacto, estable y apto para trabajar en lugares riesgosos con el fin de

18
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determinar vibraciones y desplazamientos de resinas de foto curado. La resina se colocé en
una probeta de goma sobre un soporte de vidrio con el fin de incidir desde abajo con la
fuente de curado y desde la parte superior con la punta censora; Los resultados obtenidos
fueron favorables, ya que al no haber interaccion mecanica entre la probeta y la punta del
sensor, generd una buena confiabilidad en la toma de los datos requeridos. (CONICET-CIC,

2007).

Fibra Optica

Detecior
Il s ds
/ ﬁ‘ ™ Resina 1

Hoja de
aluminio

RZ =
Goma
d R

Soporte Unidad Acondicionador,
de Vidrio SRR Adquisicion v
de foto-curado
Cuonirol

Figura 5. Diagrama experimental para mediciones de contraccion en resinas de fotocurado.

Sensores de fibra 6ptica basados en redes de Bragg en estructuras civiles:

En la Escuela de Fisica, Universidad Nacional de Colombia-sede Medellin, utilizaron sensores
basados en redes de Bragg en fibra éptica ( FBG) con el fin de medir deformaciones
mecanicas en estructuras civiles; en este caso, se fundid una viga de concreto a la cual se le
aplicaron diferentes cargas para observar la respuesta del sensor de FBG y asi poder
determinar la deformacién inducida de la viga, ademas se utilizd un software basado en el
método de elementos finitos que permitié una excelente toma de datos logrando el éxito

de lo planteado. (Universidad Nacional de Colombia, 2011).
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De acuerdo a lo investigado se encontrd que en otros lugares del mundo también se utilizan

sensores en los procesos de inyecciéon. A continuacion, se exponen un par de estas

aplicaciones.

Interrogador de sensores
basados en FBG

Aplicacion de Carga

Viga de concreto

(R

Sensor basado en FBG

Figura 6. Montaje experimental desarrollado para medir las deformaciones inducidas en la viga analizada.

Estudio del método para la medicidn con sensores de contracciones y deformaciones en

piezas termo inyectadas.

Estudio de deformacion plastica y cavitacion en polipropileno: En el centro de
estudios moleculares y macromoleculares, academia polaca de ciencias, se
realizaron pruebas de medicién de deformaciones y cavitaciones en piezas plasticas
inyectadas, utilizando una camara de termovision la cual se aplicd para medir la
temperatura en la superficie de las muestras durante la deformacién. Se demostré
gue se produce un rapido aumento en la temperatura durante la deformacién
plastica y que la zona de mayor temperatura se ubica en la parte delantera del cuello
y se propaga a través de la prueba. El método de medicién arrojo una relacidn, que
para una mayor tasa de deformacién se observé una mayor tension de flujo de
plastico; en tal caso el aumento de la temperatura es menor y es el cambio en la
tasa de deformacién de la muestra el que juega un papel dominante (Andrzej Pawlak

, Artur Rozanski y Andrzej Galeski, 2012).
20
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Figura 7. Imdgenes captadas por camara de termovision, distribucion de la temperatura dentro del

molde

e Maediciones de temperatura en la profundidad y en la superficie de las piezas
termoplasticas inyectadas: La evaluacién cuantitativa de los impactos de la
temperatura en las piezas termoplasticas es esencial para controlar las dimensiones
de la pieza moldeada con inyeccién y por ende sus deformaciones. En este trabajo
se describe una configuracién experimental novedosa que permite la medicion de
temperatura en la profundidad de los moldes de inyeccién a lo largo de la longitud
de los ciclos de moldeo. Se disefid y realizé un dispositivo experimental, que incluye
un molde especifico equipado con una aguja tubular para guiar un micro-termopar

incrustado dentro de la cavidad. El estudio revela algunas singularidades térmicas
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correspondientes a las modificaciones de las condiciones del contorno térmico
durante los cambios de fase del ciclo de inyeccién (Youssef Farouq, Ce’cile Nicolazo,

Alain Sarda y Re’mi Deterre, 2005).

©  measured lemperalune 120
—&— Molcilow computed temparature
= Cat{l} computed temperature

100
A measured pressure

180 1

temperature (*C)

180 4
140 |8

120 4

- 80

- G0

prassure (MPa)

100

0 20 40 80 B0 100 120

- 40

20

A0

time [s)

Figura 8. Curva de la historia de la temperatura en la superficie medidas y calculadas.

Calibracion del sensor de fibra dptica para medir deformacion

De acuerdo a lo consultado, los sensores de fibra dptica son actualmente utilizados para la

medicion de deformacidn en diferentes procesos, con el fin de plantear algin método de

calibracion del sensor para medir dicha variable, se exponen dos métodos en los cuales se

expone como calibran los sensores.

En la industria aeroespacial se han realizado multiples ensayos mecdanicos con el fin
de estudiar el impacto estructural de la fibra dptica posicionada primeramente en
las alas de las aeronaves sobre el material huésped, y verificar la valides y calidad de

las mediciones de los sensores pegados y embebidos en materiales compuestos bajo
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cargas de traccion y compresion. La respuesta en deformacion de los sensores fue
calibrada realizando medidas continuas con el sensor durante la fase de
enfriamiento de los ensayos a diferentes temperaturas, de esta forma obtienen
valores de longitud de onda que pueden ser comparados con los valores arrojados
en la practica, teniendo como principal variable la temperatura del proceso (Frovel,

2006).

los sensores pueden ser también utilizados para realizar mediciones nanométricas
de desplazamiento y deformacidn. Para inducir los desplazamientos se utiliza un
actuador piezoeléctrico, el cual es excitado por una sefial de voltaje externo. Al
aplicar un voltaje alterno este elemento cambia sus dimensiones fisicas, es posible
aprovechar los pequefos desplazamientos en aplicaciones donde se requiera
posicionamiento micro o nanométrico; para esto se debe calibrar el sensor con el
fin de obtener una relacidn entre el voltaje suministrado y el desplazamiento, esta
calibracion se realiza mediante ensayos a diferentes voltajes y desplazamientos, con
estos valores graficados se puede obtener la curva y una relacidn precisa entre el

voltaje y el desplazamiento (Noe Hernandez y Giovanni Ramirez, 2014).
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3. METODOLOGIA

Planeacion del montaje de mediciéon

Para la medicién de las variables se determind que la mds importante es la temperatura
seguido de la deformacién, ya que son las variables que tienen relacién directa con las
tensiones residuales en el material, tema de objeto de estudio en un proyecto de

investigacion que se esta desarrollando en el ITM.

Durante el desarrollo del trabajo de grados sobre el montaje de ensayo para medicién de
temperatura y deformacién de las piezas inyectadas, se optd por utilizar materiales como
poliestireno (PS) y policarbonato (PC), los cuales requieren una temperatura de inyeccién
de 220°C y 300° respectivamente; ademads se han considerado varias opciones sobre la

disposicion del sensor de fibra éptica dentro del molde de inyeccién y la manera de ubicarlo.

Como primera opcidn, se determind emplear el sensor dentro de la cavidad del molde a
inyectar, utilizando la totalidad de sensores disponibles, siendo desechados en cada ciclo
de inyeccion. Esta opcidn presenta el inconveniente de desechar todos los sensores de las

fibras, sin reutilizarlos de nuevo para posteriores mediciones.

Posteriormente, se optd por insertar los sensores de fibra a través del espesor de la cavidad
del molde. En este caso se propusieron dos ideas: la primera fue mecanizar un agujero a
través de la cavidad y en este insertar directamente la fibra de tal forma que un extremo
del sensor este ubicado en la superficie de la cavidad. La segunda idea fue empleando el
mismo alojamiento mecanizado en el espesor de la cavidad, pero encapsulando las fibras
en agujas para permitir un mejor posicionamiento de las fibras. Sin embargo, a partir de

ensayos preliminares, se encontrd que en la practica era muy dificil asegurar un adecuado
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posicionamiento de las fibras y adicionalmente, este montaje implicaba una modificacién
significativa del molde para alojar la fibra dentro de este sin generar dafios en la fibra, por

lo que se descartaron estas opciones.

Figura 9. Posicionamiento de fibra en molde (fibra en azul)

A partir de estos andlisis se determind que la mejor opcidn era ubicar los sensores de fibra
en toda la superficie de la cavidad, de tal forma que no implicara modificaciones
significativas del molde. Simplemente se requiere emplear un nuevo inserto en el molde
con una ranura longitudinal en su superficie, por la cual se aloja el sensor de fibray se le da
salida a la fibra para las mediciones aprovechando la superficie de particidon del molde. Para
esto se mecanizé una ranura con una profundidad suficiente para alojar el didmetro de la

fibray que solo tuviera un contacto suficiente con la masa de polimero a inyectar sin quedar

embebido en la pieza inyectada.

Figura 10. Molde montado en inyectora con Figura 11. Ranura longitudinal en superficie de
salida de la fibra. molde.
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Para este montaje, ya que la fibra queda ubicada en forma vertical en el molde sobre la
superficie de la cavidad, se pensaron en varias alternativas para sujetar la fibra y solo dejar
expuesta en la cavidad la zona que presenta el sensor. En primera instancia se pensé en
recubrir la fibra con estafio o tefléon. Pero estos materiales no eran adecuados, ya que no
permitian una buena adherencia con el material de la superficie de la cavidad y por tanto la
fibra no era posible sujetarla a la superficie de la cavidad del molde.

Finalmente, se encontré como alternativa para la sujecion de la fibra, una cinta de alta
temperatura de material Poliimida, material que se emplea como recubrimiento de la fibra,
lo cual asegura un buen desempefio de resistencia de altas temperaturas. En la figura 4 se

muestra las fibras sujetadas con la cinta de alta temperatura.

La cinta adhesiva empleada tiene como nombre comercial KAPTON, estd hecha de poliimida
y soporta una temperatura maxima de uso continuo de 260°C. Para validar su desempefio,
se realizaron inyecciones con los dos materiales (PCy PS). Se encontré que, inyectando PC,
la cinta comienza a deteriorarse rapidamente debido al nivel de temperaturas a las cuales
se inyecta este material (280°C-300°C). En el caso del PS que emplea una temperatura de
proceso de 220°C, se encontré que la cinta funcioné adecuadamente sin deteriorarse y sin
perder sus propiedades de adherencia, lo cual permite un uso continuo durante las
inyecciones de las piezas y las mediciones posteriores de sefales que emite el sensor para

medir variables de temperatura y deformacion.
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La fibra dptica fue posicionada en uno de los lados del molde de inyeccién (lado fijo). En

otro lado del molde (lado mdvil) se ubica la cavidad que da forma a la pieza inyectada

(probeta estandar de ensayos de tension). En las figuras 13 y figura 14 se indican

respectivamente las medidas segun norma ASTM 638 (probeta tipo I) y las medidas

generales del inserto de molde.

Ay Dess - 14

Lo
TYPE IV

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.}*

7 (0.28) or under

Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl

4 (0.16) or under

Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type I Type lll Type V& Type V&2

W—Width of narrow section=" 13 (0.50) 6 (0.25) 18 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (£0.02)5<
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) 0.5 (£0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4(+0.25)
WO—Width overall, min® . 9.53 (0.375) +3.18(+0.125)
LO—Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) . 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5) 25.4 (1.0) £5 (20.2)
RA—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (x0.04)°
RO—Outer radius (Type IV) 25 (1.00) +1 (0.04)

Figura 13. Medidas segtin norma ASTM 638 (probeta tipo ).
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Figura 14. Medidas generales de inserto en molde.

Desarrollo de las simulaciones realizadas en Moldex3D

Para la simulacién de las deformaciones y contracciones de una pieza termoplastica
inyectada se utilizd el software Moldex 3D, que se encuentra en el laboratorio de
laboratorio de polimeros en el ITM sede fraternidad. Este software nos arroja una
predicciéon de las temperaturas y deformaciones que sufriria una pieza previamente
disefiada durante el proceso de inyeccidn; el nivel de deformaciones y/o temperaturas se
tomé en un punto central de la superficie de la pieza inyectada como se ilustra en la
siguiente figura. Ya que este punto es el lugar donde se espera que falle la pieza en un

ensayo de tension.
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Figura 15. Pantallazo del software de simulacion Moldex 3D

La medicion en dicho punto de las variables temperatura y deformacién se comparara con
los datos medidos experimentalmente con el sensor de fibra dptica, por lo que las variables
inmersas en el proceso de inyeccidon deben ser iguales tanto en la simulacién como el
montaje real.

Para la simulacién del proceso de inyeccidn en el software y la obtencién de los respectivos

resultados se realizaron las siguientes actividades:

e El modelamiento de la pieza se realizd en un software CAD (creo parametric), que
posteriormente fue importado en el software de simulaciéon del proceso de
inyeccion. La geometria empleada fue una probeta de ensayos de tension con

espesor de 3.7 mm (ver figura 14):

29



-

Institucion Universitaria

[ 4
ITM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Versién 03
Fecha 2015-01-22

Moldex

Figura 16. Geometria de la pieza

e Posteriormente en el software de simulacidon se establecieron las condiciones del

proceso de inyeccién de acuerdo a un disefio de experimentos que se indica en la

tabla 1.

Tabla 1. condiciones de proceso y niveles evaluados en la simulacion del proceso de inyeccion.

Variable
Temperatura de
inyeccion [°C]
Temperatura de
molde [°C]

Tiempo de
enfriamiento restante
[s]

Tiempo de pospresion
[s]

Presidn de pospresién
[bar]

Nivel 1
190

50

10

1,5

100

Nivel 2
200

60

15

3,5

200

Nivel 3
220

70

20

300

e Se generd directamente en el software el disefio de canales de enfriamiento y

entrada del material fundido, como se indica en la figura 15 Los resultados se

registran en el punto central de la pieza tal como se indica en la figura 14

30



[ 4
ITM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Versién 03
Fecha 2015-01-22

Figura 17. Canales de enfriamiento y entrada de material fundido

Desarrollo de pruebas preliminares del montaje de ensayo

Se consultaron las especificaciones técnicas de inyeccidn de cada uno de los materiales para

determinar que pardmetros se deben utilizar a la hora de realizar el proceso de inyeccién

con cada uno de estos.

Se realizaron inyecciones utilizando poliestireno y policarbonato variando sus condiciones

de trabajo, verificando la funcionalidad del montaje, en funcién de una correcta sujecién de

la fibra y la resistencia térmica de la cinta de sujecion de la fibra, para garantizar una buena

medicion de temperaturas y deformaciones en la pieza inyectada. La maquina utilizada para

realizar estas inyecciones es la inyectora de tornillo WELLTEC modelo 90F2v ubicada en el

laboratorio de polimeros en la sede de fraternidad del instituto tecnolégico metropolitano

ITM. Este equipo requiere que se realicen unas inyecciones de prueba antes de realizar el

montaje de ensayo para alcanzar la temperatura de inyeccion deseada.
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Figura 18. Inyectora de tornillo WellTec

Para realizar el montaje con el fin de medir temperatura y deformacién en un proceso de

inyeccion es necesario a priori calibrar las variables de temperatura y deformacién del

sensor de fibra dptica. Esta calibracién se realiza con el objetivo de obtener sefales de

longitud de onda que corresponde a diferentes niveles de temperaturas y deformaciones.

Para calibrar la variable temperatura en los sensores de fibra éptica se empled un generador

de laser y un horno tubular programable: se utilizé6 un generador laser marca MICRON

OPTICS modelo Si425 que esta disponible en el laboratorio de polimeros en el ITM en la

sede de fraternidad. Este emite un haz de luz que circula dentro de la fibra dptica, el sensor

se posiciono dentro de un horno tubular programable.
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Figura 19. Generador laser Marca MICRON OPTICS

Se utilizd el horno tubular programable marca NOBERTHERM que estd ubicado en el

laboratorio de polimeros en el ITM sede fraternidad.

Figura 20. Horno tubular programable Marca NABERTHERM.

Se programé el horno para tomar cinco medidas a las siguientes temperaturas: 50, 100,

150, 200y 250 °C.

Una vez se alcance cada punto de temperatura, el horno mantendria cada temperatura por

unos 5 minutos, esto para tomar la medicién cuando la sefial de longitud de onda se

estabilice asi:
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Figura 21. Programacion de horno tubular programable.

Estas mediciones de temperatura se ven afectadas por la temperatura del ambiente, razén
por la cual esta calibracion se realizdé en tres ocasiones con el objetivo de obtener un
promedio que nos permita realizar unas mediciones mas exactas.

Los valores de onda registrados por el sensor de fibra dptica, los promedios y la curva con
los datos obtenidos se pueden apreciar en la siguiente figura de la curva de calibracion de

temperatura obtenida.
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Figura 22. Curva de calibracion de la variable temperatura obtenida.

Para la calibracion de la variable deformacion se determind la curva de esfuerzo-

deformacion realizando un ensayo de tensién en la maquina universal de ensayos de marca

SHIMADZU, modelo AG-X ubicada en el laboratorio de polimeros en el ITM sede fraternidad.
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ESHIMADZU

—

e

Figura 23. Fibras individuales de refuerzo en mdquina universal de ensayos mecadnicos.

Para este ensayo se utilizé una Celda de carga de 500N vy la fibra fue montada en un porta

muestras como se ilustra en la figura 11.
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Elementos para soporte y
sujecién del sistema de
ensayo de fibras
individuales

Circuito para adquisiciéon
de datos

Micro celda de carga

Porta muestra de fibras

Fibra a evaluar

Figura 24. Montaje de la fibra en porta muestras para la calibracion deformacion.
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A partir de estos ensayos se determind el médulo de elasticidad de la fibra, el cual se
determina mediante la siguiente ecuacion, en el rango lineal de la curva esfuerzo-
deformacion, ya que este es un ensayo destructivo, la fibra fue evaluada sin los sensores.
Adicionalmente estos ensayos permitieron determinar el nivel de fuerza maxima que se le
puede aplicar a la fibra en el rango elastico o que no haya deformacién permanente en la
fibra.
o

EF =—
&
Donde:
0= Esfuerzo (N/m?)
&= Deformacidn (Kg/Cm?)

E = Modulo de elasticidad (Pa)

Una vez determinados los niveles de fuerza aplicados a la fibra que no generan dafio o
deformaciéon permanente en esta, se procedié a realizar otro montaje de las fibras que
incluyen el sensor, aplicando diferentes pesos y tomando la respectiva sefial de longitud de

onda que capta el sensor de fibra dptica, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 25. Montaje de fibra en porta muestras para calibrar deformacion usando sensor de fibra dptica.

A partir de los valores de fuerza aplicados en este segundo montaje se determinaron los
respectivos esfuerzos y posteriormente se calcularon los valores de deformacién con la

siguiente ecuacién.

o)
E = E
Estos valores de deformacion experimentales seran confrontados con los valores de

deformacion calculados en la simulacion de inyeccidn.

Para esta fase de montaje se tuvo el inconveniente de no lograr una adecuada sujecién de
la fibra al sistema porta pesos. Por este motivo no se pudo obtener una adecuada
calibracion de la variable deformacién. Se optd por continuar el desarrollo del proyecto
enfocado en el montaje de medicién de la variable temperatura. A pesar de que no se logré
en el periodo de tiempo del proyecto de grado medir la variable deformacién, la medicion

de temperatura entrega informacion mucho mas relevante del proceso, ya que la
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deformacion es una variable que mide la consecuencia de un mal procesamiento, mientras
que la temperatura es la causa principal de problemas tales como la deformacion,
contracciones, cristalizacidn, tensiones internas, entre otras del material inyectado. Con el
montaje logrado, es posible medir la historia térmica durante todo el proceso de inyeccién,
durante el llenado, enfriamiento y expulsion de la pieza inyectada. A partir de esta
informacién, se pueden analizar entonces caracteristicas del material inyectado

mencionadas anteriormente, incluso en funcion del tiempo.

Una vez expuesto las condiciones del montaje desarrollado, a continuacidn, se describe el

desarrollo y pruebas preliminares del montaje de medicién.

Es importante aclarar, que para la medicién de la variable deformacién se emplea el mismo
montaje de ensayo que se describe a continuacion de la variable temperatura. En este caso,
se requiere tener una correcta calibracién del sensor de fibra déptica con la variable
deformacion. Es decir, obtener la curva de calibracién (longitud de onda vs deformacién), a
partir de esta informacion y con las sefiales obtenidas durante el proceso de inyeccidn, se

podrd medir la deformacién por medio del sensor de fibra éptica.

La tecnologia para medir deformaciones con sensores de fibra 6ptica, es cada vez mas
utilizada en el dmbito internacional en dreas como la construccidn, la bioquimica, gas,
petrdleo, y aun no es tan utilizada en Colombia. Normalmente estos tipos de mediciones se
hacen sobre materiales liquidos, gaseosos y blandos. Este trabajo Montaje Ensayo es un
método que segun nuestras investigaciones no se ha utilizado en el mundo, debido a que
se utilizé un material sélido para alojar el sensor, que fue sometido a varias pruebas de
temperatura, presidn y tensidon, que nos permitieron realizar de una forma exitosa todas las
pruebas que nos arrojaron que las deformaciones en inyecciéon de piezas poliméricas si

pueden ser medidas.
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Desarrollo de pruebas finales del montaje de ensayo

Al momento de realizar las pruebas finales del montaje ensayo solo se trabajé con poliestireno PS
esté es de referencia styron 678D, el policarbonato PC no se trabajé por que después de elegido el
método de sujecién de la fibra al molde, que fue por medio de una cinta de alta temperatura, se
detecté que inyectando policarbonato PC, la cinta comienza a deteriorarse rapidamente
debido al nivel de temperaturas a las cuales se inyecta este material.

Tanto la simulacién como las pruebas del montaje final de ensayo se realizaron bajo las mismas
condiciones de temperaturas (en molde, en material y de enfriamiento), presién y esfuerzo. Esto
para poder garantizar una correcta comparacion entre resultados. Las condiciones de temperatura

se pueden apreciar en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de procesamiento de inyeccion del poliestireno

Temperatura de Temperatura de Tiempo de Presién de Tiempo de
inyeccion [°C] molde [°C] pospresion [s] pospresidon | enfriamiento [s]
[bar]
220 70 3.5 300 15

Una vez calibrada la maquina y posicionados los insertos con sus sensores, se comenzd con
las pruebas finales del montaje de ensayo, cada inyeccién que se realizd, tomo un tiempo

de 15 segundos, divido en tres etapas:

Primera : los insertos se tardan 12 segundos desde el punto inicial completamente abiertos
hasta realizar el sello entre ambas placas.

Segunda: el husillo tarda 1,5 segundos desde su origen hasta estar alojado en el inserto para
comenzar con la inyeccién.

Tercera: Se realiza la inyeccion de poliestireno (PS) a los insertos que tarda 1,5 segundos en
llenarlos completamente.

Estas mediciones se cronometraron en cada una de las inyecciones con el fin de tomar las

medidas en el momento en que se llena el molde con el material plastico
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Las mediciones se tomaron del equipo “Optical sensing interrogator, Modelo: Si425, Marca

MICRON OPTICS” con un programa de adquisicion de datos al finalizar el tiempo de 15

segundos, al cabo del cual se ha llenado el molde con material plastico. El dato de longitud

de onda medido en este tiempo se tuvo como dato de entrada para calcular la temperatura

de la ecuacion de la curva de calibracidn realizada de la siguiente forma:

T =92.076 x A — 142751

Donde:
T: Temperatura medida por el sensor de fibra éptica en °C

A: Longitud de onda en m

Este valor se compara con las mediciones realizadas de las simulaciones realizadas en el

software Moldex3D.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de comprobar si los resultados obtenidos de la simulaciéon son acertados, se
comparan los datos simulados, que nos registran una temperatura de interface de 114°C
(ver figura 14), con los datos obtenidos durante el montaje final, en el cual se realizaron 5
mediciones en tres ciclos de inyeccion, se promediaron los valores de temperatura y
utilizando la ecuacién obtenida de la grafica (ver figura 15) nos arroja un valor promedio de
105°C en la interface.

Para el caso de estudio comparativo realizado entre los datos simulados y las mediciones
realizadas (tabla 1 y tabla 2) existe una diferencia, esto se debe a que la temperatura
ambiente y las condiciones climatoldgicas influyen en el proceso de captacién de datos con
sensores de fibra éptica. Otra razén por la que los datos difieren levemente es que los
equipos del laboratorio se encuentran descalibrados, sin embargo, los resultados obtenidos
se consideran aceptables ya que son ordenes de magnitud de temperatura similares, lo
anterior se puede apreciar en la siguiente tabla, en esta se reflejan los resultados obtenidos

de la simulacién versus los datos de medicion respectivamente.

Shear Rate = 198 425 [1/sec]

Select entity

@ Node ) Element © Edg WL 1550 636 TEMP 25 4

Select mode ’ ’

@ Cursor selection 1550,915 56

O nput ID | 16645 | | g 1551,504 108
1552,6 205

Node [16645] . 1553}]_3]_ 256

(X:-0.560062 Y:-25.7428 2:42,

Unit = mm

Melt Front Time = 0.631138 [:

P =46 0 Fa

- Tomporature ~|i14 355 10T ] WL TEMP
Shear Stress = 0.082099 [MF 1551.504 10

Figura 26. Resultados simulacion

Figura 27. Resultados medicion
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Con respecto a la deformacion de igual forma se toma el mismo punto de control en la

simulacidn, para ver el desplazamiento de este punto (nodo malla). Este valor sera el que

se comparara con el medido experimentalmente en la misma posicién con el sensor de fibra

Optica. Ya que el valor experimental ain no se tiene medido, inicialmente no se tomaron

valores de la simulacidn. Con respecto a valores numéricos, en el momento no se tiene

activado el software, una vez se active este y se tengan futuras mediciones con el sensor de

fibra dptica se reportaran valores numeéricos.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Una vez realizado el montaje de ensayo para la medicién de temperatura y deformaciones
en las piezas termoplasticas inyectadas y después de contemplar varias opciones
anteriormente expuestas, se considera que la mejor disposicién del sensor de fibra dptica
para censar durante el proceso de inyecciébn es mecanizando un alojamiento
longitudinalmente a lo largo de la superficie del molde, de tamafno suficiente que sea
posible insertar completamente la fibra en él, y utilizando cinta de alta temperatura para
sujetar la fibra al molde, (Véase figura 4).

Con este montaje se asegura poder usar continuamente el sensor y al mismo tiempo
obtener una lectura apropiada de las variables de interés durante el proceso de inyeccion.
Inicialmente se pensd en realizar mediciones durante el proceso de inyeccidon de materiales
como poliestireno y policarbonato, sin embargo durante el montaje de ensayo y
validaciones previas se encontré que la cinta pierde su adherencia al inyectar policarbonato,
esto porque la temperatura de inyeccidon de este material sobrepasa la temperatura
maxima que resiste la cinta, razon por la cual solo se realizan mediciones con poliestireno;
Para mediciones futuras de otros materiales con una temperatura de inyeccién mayor a
260°C se debe idear otra disposicién del sensor en el molde u otro elemento se sujecion

gue resista la temperatura de inyeccion del material.

Los sensores de fibra dptica han tenido gran aceptacion, incluso han venido reemplazando
los sensores eléctricos, esto por la gran versatilidad en medicidn de variables que posee,
por su alta capacidad de transmisién de datos y porque puede trabajar en los ambientes
mas adversos. En el campo de medicidn de temperatura y deformaciéon en procesos de

inyeccidn se encuentran varios proyectos realizados alrededor del mundo teniendo unos
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buenos resultados y una buena aceptacién a nivel general, se concluye que es una forma

confiable para la medicion y verificacién de las simulaciones previamente realizadas.

Los materiales, implementos y equipos seleccionados cumplen con lo esperado, una

medicion acertada, y una capacidad de uso continuo de los mismos.

Recomendaciones

Para medir temperatura y deformaciones en las piezas de poliestireno inyectadas utilizando
el método expuesto en este trabajo de grados, se debe tener en cuenta que la temperatura
de inyeccién no debe ser superior a 260°C, para que la cinta de alta temperatura no pierda
sus propiedades. En la maquina inyectora se deben hacer algunas inyecciones de prueba
para que la temperatura a lo largo del tornillo inyector sea uniforme y ademas el colector
laser de datos que se use debe estar calibrado para realizar unas mediciones de longitud de
onda confiables.

Si se desea realizar mediciones en materiales con una temperatura de inyeccidn superior a
260°C se debe utilizar una cinta con una capacidad mdas alta de temperatura o bien idear

otra disposicidn de la fibra en el molde de inyeccién que permita un uso continuo.

Trabajo Futuro

Este montaje de ensayo arroja buenos resultados a la hora de medir temperatura de piezas
de poliestireno durante el proceso de inyeccidn; sin embargo la experiencia obtenida
durante la elaboracion del presente trabajo de grados tanto como lo consultado en trabajos
similares alrededor del mundo, nos permite tener unos pensamientos optimistas en cuanto
al desarrollo de las mediciones tanto de temperatura y deformacién como de otras
variables inmersas en el proceso de inyeccidon como presion, contraccion, desplazamiento,
etc.

Se considera que se puede desarrollar un montaje en el cual se puedan medir todas las

variables involucradas en el proceso de inyeccidn con la gran mayoria de materiales
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termoplasticos, ideando otra disposicién del sensor en el molde, que posea una mayor

capacidad de temperatura y capacidad de uso continuo.
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