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Resumen

Los plasticos son utilizados a nivel industrial por su versatilidad y durabilidad. En con-
traste se ha demostrado que tienen largo periodos de degradacién, a tal punto que el proceso
puede tardar siglos. Por lo tanto, Departamento de Quimica de la Universidad del Valle de
Guatemala (UVG) ha empezado a reprocesar material plastico en sus instalaciones o bien
producir nuevos a base de materiales naturales para estudiar su degradaciéon bajo procesos
controlados. No obstante, el conocimiento de las propiedades de estos polimeros para darles
usos précticos en diseno de ingenieria es un complemento faltante. A pesar de que el material
sea conocido (en el caso de reprocesado) puede haber cambios en las propiedades durante el
proceso de inyeccion. En el caso de los materiales creados en las instalaciones de UVG, las
propiedades mecénicas son completamente desconocidas.

Por consiguiente, se establecid el proceso de caracterizacién mecanica dentro de las ins-
talaciones de UVG con el objetivo de conocer sus propiedades mecénicas. Para esto se
disen6 una probeta con caracteristicas geométricas definidas para su inyeccion en la méaqui-
na APSX-PIM y a la vez realizar ensayos a tension en la maquina universal Soiltest Versa
Tester. Dichos ensayos fueron grabados utilizando una cadmara con lente telescépico y fueron
procesados utilizando el programa Tracker para medir el desplazamiento de las probetas.

Los materiales estudiados son HDPE y PP como resinas industriales conocidas, PLA y
PHB como materiales producidos por el Departamento de Quimica. Un obstéculo y opor-
tunidad para futuros estudios es que no se obtuvo suficiente PLA como para realizar las
inyecciones. En cuanto al PHB, las propiedades no son aptas para ser medidas con el equipo
disponible. Las propiedades determinadas fueron el médulo de elasticidad, esfuerzo a fluen-
cia y a ruptura, y deformacion a fluencia y ruptura. Ademaés, se presentan las velocidades
de deformacién para todas las probetas ensayadas con el fin de determinar si el equipo es
adecuado segin valores recomendados y el posible efecto que esto tuvo en los resultados.

El HDPE present6 un modulo de elasticidad mayor al PP (423.03 y 358.34 MPa respecti-
vamente) mas una deformacion significativamente menor (8.14 y 233.4 % respectivamente).
La velocidad de deformacion fue de 20 mm /min para HDPE y 30 mm /min para PP, lo cual
no coincide con valores recomendados para ensayos. Por tultimo, las fichas técnicas presentan
las propiedades mecénicas descritas junto a los parametros de inyeccién para cada material.
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Abstract

Plastics are used industrially due to their versatility and durability. In contrast, it has
been demonstrated that they have long degradation time periods, to the point that the
process can take centuries. Therefore, the Chemistry Department of the Universidad del
Valle de Guatemala (UVG) has begun to reprocess plastic material in its facilities or produce
new ones based on natural materials to study their degradation under controlled processes.
However, the knowledge of the properties of these polymers to give them practical uses in
engineering design is a missing complement. Even though the material is known (in the case
of reprocessing) there may be changes in properties during the injection process. In the case
of materials created at the UVG facility, the mechanical properties are completely unknown.

Therefore, the mechanical characterization process was established within the UVG faci-
lities in order to know their mechanical properties. For this purpose, a specimen with defined
geometrical characteristics was designed to be injected in the APSX-PIM machine and at
the same time to perform tension tests in the universal machine Soiltest Versa Tester. The-
se tests were recorded using a camera with a telescopic lens and were processed using the
Tracker program to measure the displacement of the specimens.

The materials studied are HDPE and PP as known industrial resins, PLA and PHB as
materials produced by the Chemistry Department. An obstacle and opportunity for future
studies is that not enough PLA was obtained to perform the injections. As for PHB, the
properties are not suitable to be measured with the available equipment. The properties
determined were modulus of elasticity, stress at creep and rupture, and strain at creep and
rupture. In addition, the strain rates for all the specimens tested are presented in order to
determine if the equipment is adequate according to recommended values and the possible
effect this had on the results.

HDPE had a higher modulus of elasticity than PP (423.03 and 358.34 MPa respectively)
but significantly lower strain (8.14 and 233.4 % respectively). The strain rate was 20 mm/min
for HDPE and 30 mm/min for PP, which does not coincide with recommended values for
testing. Finally, the data sheets present the mechanical properties described together with
the injection parameters for each material.
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CAPITULO 1

Introduccién

Con el fin de reducir la contaminaciéon de plasticos el Departamento de Quimica de la
Universidad del Valle de Guatemala ha iniciado la investigacién sobre pléasticos de fuentes
renovables como lo es el azticar o maiz conocidos como biopolimeros. Algunos de estos biopo-
limeros han presentado similares propiedades mecénicas a aquellos de origen fosil. Ademas,
la huella de carbono en la fabricacion de los biopolimeros es significativamente menor, in-
cluso se han logrado huellas negativas por el uso de microorganismos que consumen CO2.
Es por esta razon que el Departamento de Quimica ha fabricado dentro de sus instalaciones
los polimeros 4cido polilactico (PLA) y &cido polihidroxibutirico (PHB).

El PLA tiene como base el acido lactico, el cual se puede obtener de materia natural
o biomasa altamente renovable como maicena o cana de aztcar. Existen diferentes tipos
de PLA que se pueden obtener, los cuales son: PDLA, PLLA y PDLLA. Estas diferencias
vienen de la estructura molecular de este. Tiene diferentes aplicaciones, sin embargo, la
més destacada y popular es para impresion 3D en su presentacion de filamento. Otra poco
conocida, es su uso en la medicina; al ser de origen natural no presenta riesgo alguno para
estar dentro del cuerpo humano.

El PHB también es biopolimero perteneciente a la familia de los poliéster, el cual se
encuentra en microorganismos, como Cupriavidus necator, que en respuesta al estrés fisico,
principalmente en la falta de nutrientes, sirve como material para almacenar energia. Por lo
general, este material rigido y fragil tiene una estructura semicristalina con una temperatura
de fusién de 160-180 °C. Su principal aplicacién es de uso médico como implantes y capsulas
medicinales.

Como se ha mencionado anteriormente, estos materiales son de gran interés por su de-
gradabilidad, la cual es de aproximadamente 6 a 12 meses, lo cual es impresionante al
compararse con los petroquimicos que tardan cientos de anos desprendiendo micro plasti-
cos en el proceso y junto a su pequenia huella de carbono; hace que estos materiales sean
interesantes de investigar.






CAPITULO 2

Justificacién

La generacién de plastico cada dia es exponencial, ahora los productos cotidianos vienen
empacados en pléstico y son de un solo uso. En el 2017 se estimé que se han generado
8,300 millones de toneladas métricas a la fecha, de las cuales aproximadamente 9 % han sido
recicladas, 12 % incineradas y 79 % han quedado en el mundo (Geyer y col., 2017)). El tiempo
de degradaciéon de una bolsa pléstica es de 20 anios y 450 anos para una botella de agua
plastica (World Wildlife Fund, 2021). Estas estimaciones implican que la mayoria de los
plasticos producidos en 1907 sigue existiendo hoy en dia, posiblemente en el océano. Una de
las preocupaciones principales es la existencia de los micro plasticos, a pesar de que no haya
estudios que determinen el dafio al cuerpo humano, se cree que la ingestion de estos puede
llegar a ser dafiina (Rahman y col.,|2021). Ademas, en el ano 2016 las autoridades hondurenas
se alarmaron por el alto nivel de contaminacién que se presentaba en sus costas atlanticas,
esta contaminacion se origing en el rio Motagua en Guatemala (UNDP, 2020). Este evento
llevo a la amenaza de presentar una demanda al pais. La solucién que presenté el gobierno
de Guatemala durante el periodo 2016-2019 fueron biobardas las cuales no permitiréan el
paso de contaminantes solidos. Sin embargo, esta solucién no ataca el problema de raiz pues
desechos so6lidos como envases de plastico siguen llegando al rio.

La Universidad del Valle de Guatemala busca orientar sus actividades a los objetivos
de desarrollo, por lo que fomenta aquellos proyectos que tengan relaciéon con estos. Por lo
tanto, el Departamento de Quimica ha iniciado la labor de producir plasticos con nuevos
materiales para estudiar y potencialmente mejorar su degradacién natural, asi como procesar
material plastico para darle un nuevo uso. Sin embargo, un aspecto importante previo a la
reutilizacién del material es la obtencién de las propiedades mecanicas. Esto se debe a que
sin estos valores no se puede afirmar que el material o bien el diseno del producto sea valido
para su aplicacion. Es por esto que se realizara la caracterizacion mecanica de materiales
producidos con el fin de apoyar y darle asi al departamento una herramienta para seguir
desarrollando este trabajo.

Se llevara a cabo el maquinado del molde para inyeccién, asi como la inyecciéon de las
probetas de ensayo y la ejecucion de pruebas a tension. Ademas, se utilizaran dos resinas



industriales, HDPE y PP, como verificaciéon del procedimiento ya que se pueden comparar
estos valores con fuentes externas. Con estos materiales comprobados se podra realizar la
caracterizacion de los polimeros reprocesados y asi obtener resultados confiables. Junto a
esto se podra establecer el procedimiento correcto para la futura inyecciéon y pruebas a
tension dentro de las instalaciones de la UVG para cualquier material polimérico inyectable
que el Departamento de Quimica logre producir. Esto facilitaré la caracterizaciéon de lo antes
mencionado por lo que cualquier estudiante puede seguir el procedimiento sin importar su
carrera. Por otra parte, este procedimiento no aplica solamente a materiales producidos por el
Departamento de Quimica, sino para cualquier polimero inyectable. Con este procedimiento
los estudiantes que se encuentren trabajando en disefio de piezas o méquinas, pueden verificar
que su material sea el adecuado para la aplicacién dada con mayor facilidad y seguridad.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1.

Objetivo general

Definir el procedimiento para caracterizar un polimero inyectable en las instalaciones de
la UVG

3.2.

Objetivos especificos

. Determinar la geometria de una probeta de ensayo a tensién considerando las limita-

ciones de la méquina de ensayos "Soiltest Versa Tester” asi como la maquina inyectora
"APSX-PIM”.

. Realizar una simulacion del proceso de inyeccion en Autodesk Inventor® Moldflow

Analysis.

. Fabricar un molde de inyeccién utilizando herramientas CAM y méquinas de control

numérico.

. Establecer los pardmetros de inyeccién para la probeta y pruebas de inyeccién con los

polimeros PLA y PHB.

. Realizar los ensayos a tension para determinar el médulo de Young, esfuerzo tltimo a

tension, esfuerzo a fluencia, deformaciéon méaxima y deformacion eléstica.

. Realizar una ficha técnica con las propiedades anteriores obtenidas de los ensayos

realizados.






cAPITULO 4

Marco teérico

4.1. Concepto basico de resistencia de materiales

El concepto de propiedad mecéanica se define como el comportamiento de un material bajo
la accién de una fuerza externa (Lavakumar y col.,[2017)). Esta fuerza externa puede ser desde
la accién de una mano hasta la fuerza de arrastre del aire. Como se define anteriormente, el
material estd sometido a una accion, la palabra accién viene a que una fuerza puede provocar
diferentes efectos, también conocido como esfuerzos, en un mismo material dependiendo
tanto del punto de aplicacién como la direccién. Por ejemplo, si se toma una regla de plastico
de 30cm con ambas manos en los extremos y se tratase de separar la regla a la mitad, se
podra dar cuenta que esto requiere una gran fuerza y probablemente no se lograre hacer con
las manos. Ahora bien, si en lugar de tirar se dobla la regla, esto resulta bastante més facil
y esta se rompe a la mitad.

Esto es un ejemplo bastante basico sobre el efecto de la direccion de una carga externa en
un elemento rigido. Este tipo de situaciones lleva a la pregunta: ; Por qué la regla se quebro6 al
ser doblada y no al jalar de ella? ; Por qué resulté mas facil? La respuesta a estas preguntas
es que existen diferentes propiedades para los distintos esfuerzos provocadas por la fuerza
externa. De estas reacciones se tienen cuatro las cuales son de tension, de compresion, de
flexién y de torsion.

Ya que muchas maquinas tienen el objetivo de realizar o apoyar en actividades del hombre
es importante disefiarles para que resistan las cargas y no fallen durante su operaciéon. Para
poder declarar que un disefio es adecuado, la resistencia del material deber ser mayor a los
esfuerzos netos provocados por las cargas aplicadas.

Para determinar la resistencia de un material se han desarrollado diferentes pruebas que,
bajo condiciones controladas, genera uno de los esfuerzos anteriormente mencionados y por
medio de uso de software especializado complementado con anélisis de ingenieria se logran
obtener propiedades como moédulo elastico, esfuerzo a fluencia, deformacion a ruptura, entre
otros.



4.2. Ensayos mecanicos

4.2.1. Prueba a tension

La prueba a tension es una de las mas importante al momento de caracterizar cualquier
material, ya que de esta se logra obtener las propiedades mecanicas principales. Esta es
bastante simple; consiste en colocar una muestra del material (conocida como probeta o
espécimen), sujetado en ambos extremos, de los cuales solamente uno es fijo, mientras se
aplica una carga en direcciéon longitudinal como se ve en la Figura

Figura 1: Ejemplo de ensayo a tension.
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Fuente: Li y col., 2014

La carga aumenta gradualmente provocando una deformacién longitudinal en la probeta;
se continua hasta que la probeta se fracture. Este tipo de ensayo también se conoce como
cuasi-estatico ya que el aumento en la carga es a baja velocidad, esto con el fin de mitigar
cualquier efecto de impacto y asi lograr un esfuerzo axial uniforme (Bierdgel & Grellmann,

2014).

De este ensayo se puede obtener la resistencia a tension, el modulo de elasticidad, elon-
gacion y la razon de Poisson (Saba y col., . Estos se obtienen de la grafica resultante
en donde se encuentra cada par esfuerzo-deformaciéon tomado durante la prueba. El com-
portamiento general de plastico se encuentra en la Figura (Crawford & Martin, . De
esta representacion se puede observar cuatro puntos importantes:

= El limite de proporcionalidad: Este punto define el fin del comportamiento eléstico y
el comienzo de la zona plastica.

= A la izquierda del LP: En esta zona la deformacién del material es reversible y, por lo
general, el comportamiento es lineal.

= A la derecha del LP: En esta zona una parte de la deformacion es permanente y el
comportamiento deja de ser lineal.



= Resistencia a la fluencia: Este representa el esfuerzo en donde el material cede a pesar
de no haber un incremento significativo en la carga.

= Resistencia ultima: Este es el punto mas alto de la curva. Denota el valor méas grande
de esfuerzo, no necesariamente es el punto de ruptura.

Figura 2: Grafica de esfuerzo-deformacién tipica de un plastico
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Fuente: Crawford y Martin, 2020

En cuanto a la muestra, la geometria por lo general, es similar a lo que se muestra en
la Figura [3] también conocida como Hueso de Perro por su forma. En el caso del ensayo a
tension se emplea una seccién rectangular. Las dimensiones de estas son conocidas y a pesar
que existan estandares que ya las definen, estas no son ultimamente necesarias ya que las
dimensiones més importantes son la longitud del cuello (LO) y la seccion transversal.



Figura 3: Geometria de probetas para ensayos (a) tension y (b)
compresion

| o
| — \_*_
—{ L0 |4

- L -

> 5 le

Q
-

le}
D

,_
o
-

Fuente: GmbH, [2007

4.2.2. Ensayo a compresion

Asi como el ensayo a tension es importante, el ensayo a compresion también lo es. Este
es el inverso de tensién ya que la fuerza va en direcciéon contraria; en el anterior la carga se
dirige afuera del material, en compresion se dirige hacia el material. Las propiedades que se
determinan en esta prueba son similares: resistencia a compresiéon y moédulo de elasticidad.
Es bastante comiin que en las propiedades de algunos materiales no se presenten los valores
a compresion ya que, por lo general, no hay variacion significativa entre las propiedades a
tension y compresion (Crawford & Martin, |2020)).

4.2.3. Velocidad de deformacién

Un aspecto importante para tomar en cuenta en los ensayos es la velocidad a la que
se esta deformando la probeta. Esta variable ha demostrado tener un impacto importante
en las propiedades resultantes de las pruebas a tension. A deformaciones rapidas el HDPE
demuestra incremento en el modulo elastico y en la resistencia ultima (Amjadi & Fatemi,
2020). Se recomienda que para determinar el modulo de elasticidad la velocidad debe ser
1%)/min y 50 mm/min para la resistencia a fluencia (Bierdgel & Grellmann, 2014).

Asi mismo el polipropileno presenta el mismo comportamiento, en donde el modulo
elastico y la resistencia iltima aumentan con la velocidad de deformaciéon hasta llegar a 50
mm/min que a partir de este punto no existen diferencias significativas entre los valores
anteriormente mencionados (Murariu y col., [2016)).
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4.3. Efecto de la manufactura en las propiedades

Los métodos de fabricacién de productos de HDPE mas populares son extrusiéon, moldeo
por inyeccién, moldeo por soplado y moldeo por compresion. Es importante tomar en cuenta
el tipo de proceso ya que estos pueden generar variaciones en las propiedades mecanicas del
material. Se han realizado investigaciones acerca del efecto que tiene la orientaciéon en la
estructura del polimero al ser inyectado. La evidencia sugiere que de hecho si hay un efecto
debido al nimero de cadenas poliméricas orientadas en dicha direccion. Sin embargo, estas
diferencias no son estadisticamente significativas. (Bernard, [2003)) (Zhou & Wilkes, [1998).
Ademas, investigaciones del comportamiento a tensiéon respecto al método de manufactura
entre inyeccion, compresion y soplado de resina virgen y reprocesado de HDPE demostraron
que el material no presentaba rasgos de anisétropia E| (Amjadi & Fatemi, [2020)).

4.4. Inyeccién de plastico

El proceso de inyeccién es el més comin para la produccién de partes plasticas por su
alta tasa de produccién y estabilidad. En este proceso el material se coloca en la tolva de
alimentacién y por medio de un tornillo sinfin pasa al barril. A lo largo del barril existen
diferentes generadores de calor para derretir el material y pasa a la caAmara de inyeccion.
Una vez la cAmara se encuentre llena, un pistén mueve todo el material hasta pasar por un
orificio, el que conecta a la cavidad del molde. Cuando el material llene la cavidad del molde,
comienza el proceso de enfriamiento. Existen dos tipos de enfriamiento: con un sistema de
agua o de aire. Un ejemplo de una maquina de inyeccién junto a sus partes principales se
puede apreciar en la Figura [4]

Un aspecto importante, sino que el mas critico, es el llenado pues dependiendo de la
presion y temperatura asi sera la calidad de la inyeccién, tanto de acabado superficial como
propiedades mecanicas dependiendo del material. A mayor presion la velocidad del flujo
aumenta. Una velocidad alta de inyeccion puede acabar en Jetting en el cual el material no
se adhiere correctamente a al molde y genera el aspecto de olas como se ve en la Figura[] Esto
hace que el material no sea completamente homogéneo, teniendo ciertas capas principalmente
en el jetting. De otra manera si la velocidad es insuficiente o bien que la temperatura del
molde esté baja, puede generar endurecimiento en la capa préoxima al molde. El principal
problema los escenarios plantados anteriormente es que la generacion de esfuerzos internos
o bien ciertas soldaduras entre capas, teniendo un efecto en las propiedades del material.

'Las propiedades varfan segiin la direccién en la que se mide. RAE
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Figura 4: Diagrama de partes principales de una méaquina de inyeccion
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Fuente: Colwill, 2012

Figura 5: Ejemplo de Jetting en un proceso de inyeccién

Jetting

Gate

Fuente: Patterson y Rothwell, 2018

Ahora bien, un punto importante es que la temperatura debe ser escogida con sumo
cuidado, pues es necesario que la temperatura sea mayor o igual a la temperatura de fusiéon
del material (de estado solido a liquido); sin embargo, no puede ser significativamente mayor
pues los materiales plasticos llegan a degradarse y descomponerse si se exponen a altas
temperaturas. Esto impacta a la estructura molecular del plastico y por ende sus propiedades

mecainicas.
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4.5. Sistema de alimentaciéon de la cavidad

El sistema de alimentaciéon es un aspecto importante en el disenio del molde pues este
elemento se encarga de llevar el material desde la nariz de la maquina hasta la cavidad. Este
sistema ocupa material cada vez que se produzca una pieza por lo que debe tener el menor
volumen posible (para utilizar menor cantidad por inyeccion) y debe representar una pérdida
de presion baja para que haya poca resistencia. El proceso de diseno se divide en tres partes:
especificar el tipo de sistema en base a la colada, segundo hacer la ruta que debe tomar el
material para llegar a la cavidad. Por ultimo, determinar los diAmetros o dimensiones de
cada segmento basadndose en caida de presiéon y uso de material.

Por otra parte, todo el sistema de alimentacién consiste en tres secciones principales:
bebedero (sprue), corredor (runner) y compuerta (gate). El bebedero es donde entra el
material de la maquina hacia el molde, por lo general no se tiene control de diseno de este
elemento, pero se debe tomar en cuenta para el didmetro a la entrada. Los corredores son los
encargados de distribuir el material en todo el molde hasta las compuertas que es en donde
el material ingresa hacia la cavidad. La compuerta se diferencia por su reducciéon de éarea
significativa, como se puede apreciar en la Figura [ con el fin de poder separar facilmente
la pieza del sistema de alimentacion.

Figura 6: Representacion del sistema de alimentacion con sus
componentes

Fuente: Lechner, 2020
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4.5.1. Diseno de bebedero

En donde se requiere mayor calculo es en los corredores pues es en estos en donde
se ocuparé la mayor cantidad de material y si no se disefia con cuidado la pieza no sera
fabricada con éxito. Lo primero a tomar en cuenta es la geometria transversal del bebedero.
En la Figura[7]se tienen los cuatro mas comunes, la seleccion de este dependera la capacidad
de manufactura (maquina CNC y herramientas de corte) y las restricciones de eficiencia. Las
geometrias con mejores eficiencias son la redonda y trapezoidal modificada por su relacién
entre el area transversal y perimetro (radio hidraulico).

Como se ha mencionado anteriormente, cuando el material entra en contacto con el
molde existe un enfriamiento y por ende endurecimiento del plastico en la periferia del
corredor, esto conlleva a mayor resistencia al flujo, requiriendo mayor presién de inyeccion.
La geometria trapezoidal y semicircular no son eficientes, pero en sentido de maquinado son
bastante més faciles de generar.

Figura 7: Tipos de geometria para los bebederos del sistema de
alimentacion
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Fuente: Kazmer, [2016
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4.6. Materiales inyectables

Actualmente el plastico es el material mas utilizado en todo el mundo y desde su descu-
brimiento se han desarrollado diferentes tecnologias para fabricar productos como extrusion,
soplado, inyeccion, impresion, entre otros. Actualmente existen dos grandes familias de plas-
ticos: termoestables y termoplasticos. Los termoplasticos se derriten y fluyen en presencia
de calor y se solidifican al enfriarse, pueden sufrir estos cambios una y otra vez. En compa-
racién, los termoestables una vez se hayan solidificado ya no pueden volver a derretirse; por
lo que no pueden reprocesarse como los termoplasticos (Francis, [2017)). Por su grado de re-
ciclabilidad, los termoplésticos son altamente utilizados en la industria para usos cotidianos
como empaques y bolsas.

4.6.1. Plasticos petroquimicos

A pesar de sus aplicaciones y popularidad, algunos de estos son derivados de combustibles
fosiles como el HDPE y PP, lo cual los hacen daninos al medio ambiente (Agboola y col.,
2017). Estos pertenecen a la familia de poliolefinas, los cuales son los pléasticos con mayor
importancia en el mercado al dia de hoy por su bajo costo y alta tasa de produccion. A
continuacion, se presentan los dos polimeros mas populares a nivel mundial: HDPE y PP.

4.6.2. HDPE

El polipropileno de alta densidad o HDPE es el miembro mas importante de la familia
de las poliolefinas y es el plastico mas utilizado en todo el mundo. Este se produce mediante
la polimerizacion catalitica de etileno como cromo/silicio, Ziegler-Natta o catalizador metol-
ceno (Zhu y col., [2011)). Existen tres tipos de PE dependiendo de su polimerizacion: HDPE,
LDPE (baja densidad) y LLDPE (baja densidad lineal). Estos posen gran dureza, excelente
resistencia quimica y eléctrica y casi nula absorcion de humedad (Agboola y col., 2017)).

El HDPE se puede encontrar en una gran variedad de productos de uso comun como
botellas de agua y leche, asf como en cascos de seguridad industrial y partes de automéviles.
Sus propiedades mecanicas lo hacen un material bastante atractivo, ademés de su bajo costo
de producciéon. Este material se puede procesar por extrusion, inyeccion, soplado e impresion
3D.

Cuadro 1: Propiedades mecénicas principales del HDPE

Propiedad Valor
Modulo de elasticidad 700-1,000 MPa
Esfuerzo a fluencia 21.4-31.0; 23.5-24.8 (bimodal) MPa
Esfuerzo a ruptura 13-51;17.9-29 (bimodal) MPa
Deformacion a fluencia 8.7-15; 3.7-6.3 (bimodal) %
Deformacion a ruptura | 250-1,200; 600-860 (bimodal) %

Fuente: Wypych, G. (2016). HDPE high density polyethylene. Handbook of Polymers, 156-163.
do0i:10.1016/b978-1-895198-92-8.50053-7
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4.6.3. PP

El polipropileno o PP, asi como el HDPE, es miembro de la familia de las poliolefinas y
es el segundo plastico més utilizado en el mercado a nivel mundial. Ese se produce mediante
la polimerizaciéon de propileno, aunque no es el Gnico método ya que se puede produce
mediante la polimerizacién con etileno para crear un copolimero de etileno-propileno mas
elastico (Agboola y col., 2017). Al ser de la misma familia, este tiene comportamiento similar
a los polietilenos (PE) y comparten el hecho que sus propiedades dependen del peso molecular
y la cristalinidad (Vidya y col., [2012]).

A pesar de que se comporten similar, el PP tiene ciertas ventajas sobre el HDPE. Prin-
cipalmente el PP es mas rigido, sufre menores deformaciéon a temperaturas moderadamente
altas a comparacion del HDPE, es por esto que se emplea este material cuando las aplica-
ciones requieren de temperaturas elevadas, como el llenado de un bote de kétchup (Selke &
Hernandez, 2001)).

Cuadro 2: Propiedades mecénicas principales del PP

Propiedad Valor
Modulo de elasticidad | 1,200-2,000 MPa
Esfuerzo a fluencia 31-35.2 MPa
Esfuerzo a ruptura 26-32 MPa
Deformacion a fluencia 7-12 %
Deformacion a ruptura 10-140 %

Fuente: Wypych, G. (2012). PP polypropylene. Handbook of Polymers, 479-486.
d0i:10.1016 /b978-1-895198-47-8.50144-2

4.6.4. Biopolimeros

Ahora bien, existen nuevas tecnologias para reducir las emisiones de carbono en la pro-
duccién de plastico. Existen plasticos de origen natural conocidos como biopolimeros. Estos
se producen utilizando materia orgénica como azicar, bagazo, maiz, entre otros (Sukumaran
& Gopi, [2021). Como es de esperarse, estos nuevos polimeros han captado la atencion de
ingenieros y cientificos, entre los méas conocidos se encuentran el PLA y PHB.

4.6.5. PLA

Acido Polilactico o PLA por sus siglas, es un biopolimero derivado del acido polilactico,
el cual se puede producir por medio de fermentaciéon utilizando materiales renovables como
azticar o maicena (Hagen, 2012)). Por su origen, este plastico es altamente biodegradable
por microorganismos y es no téxico. Ademas, la producciéon de 1 kg de PLA requiere menor
energia que producir 1 kg de polimeros de origen petroquimico.

Actualmente el PLA tiene una amplia gama de aplicaciones como material de empaque y
filamento para impresion 3D. Este material se puede procesar mediante diferentes métodos
como inyeccién de pléstico y no requieren un equipo especial, solamente se debe cuidar el
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manejo de la resina. Se debe secar el material previo a su procesamiento ya que este puede
degradarse pues el agua y las altas temperaturas aceleran este fenémeno. Para reducir al
minimo el efecto de la degradacion se debe secar el material hasta obtener menos de 0.01 %
w/w (Jamshidian y col.,2010)). El tiempo de secado por lo general es de cuatro horas a 80°C
(175 °F) en un horno de conveccién o bien lo que indique el proveedor.

Las propiedades mecanicas del PLA se pueden encontrar en la Cuadro
Cuadro 3: Propiedades mecénicas principales del PLA

Propiedades Valor
Mobdulo de elasticidad 3,700-4,1000 MPa
Deformacion a ruptura | 4-6; 3-10 (DL); 5-10 (L) %
Esfuerzo maximo 52-72;27-41 (DL);55-82(L) MPa

Fuente: Wypych, G. (2012). PLA poly(lactic acid). Handbook of Polymers, 436-440.
d0i:10.1016/b978-1-895198-47-8.50131-4.

4.6.6. PHB

Acido polihidroxibutirico o PHB en inglés, también es un biopolimero como el PLA.
Fue descubierto por primera vez en 1925 por Lemoigne (Wypych, [2012a)). Este material en
la naturaleza, en términos mecéanicos, es por lo general rigido y fragil con baja estabilidad
térmica y alto grado de cristalinidad. Este puede llegar a presentar valores similares a un
polimero petroquimico como PP y PE (polietileno) (McAdam y col., 2020)). En cuanto a su
produccion este se produce en bacterias y plantas en respuesta al estrés fisiologico (Pooja
y col., 2020), la cual es la condicién en donde se interrumpe la homeostasis El

Actualmente existen ciertas limitantes para el PHB; el elevado costo, la susceptibilidad
a la degradacion y necesidad tecnoldgica son algunos obstaculos para la produccion. Para
poder competir con los bajos costos de los petroquimicos nuevas metodologias emergentes
han dado resultados prometedores, uno de estos es por medio de la fermentacién bacteriana
(McAdam y col., 2020). Este material se ha desarrollado a lo largo del tiempo debido a su
gran potencial en cuanto a propiedades mecéanicas, ademas su origen es orgénico por lo que
no presenta riesgos ambientales.

2“Conjunto de fenémenos de autorregulacién, que conducen al mantenimiento de la constancia en la
composicion y propiedades del medio interno de un organismo.” - RAE
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Entre sus aplicaciones se encuentra: biomédico (material de sutura, implantes quirirgicos
e ingenierfa de valvulas de corazon), farmacéutico (encapsulado de medicina), empaques y
uso diario (botellas, higiene personal, panales degradables, entre otros) (dos Santos y col.,
2017).

Cuadro 4: Propiedades mecénicas principales del PHB

Propiedades Valor
Mobdulo de elasticidad | 3,500 MPa
Deformacién a ruptura | 5-58 %

Esfuerzo maximo 40-62 MPa

Fuente: Wypych, G. (2012). PHB poly(3-hydroxybutyrate). Handbook of Polymers, 412-414.
d0i:10.1016/b978-1-895198-47-8.50124-7.
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CAPITULO b

Metodologia

5.1. Descripciéon de metodologia

Para cumplir el objetivo del presente trabajo, primero se delimit6 la geometria de la pro-
beta pues se debia cumplir con los requerimientos de herramienta disponible, de la inyectora
y de la maquina universal. Para esto, se hablé con el encargado del laboratorio de Ingenieria
Mecénica para identificar aquellas herramientas disponibles. Si se disefia una probeta con
un ancho menor al didmetro de la herramienta méas pequena disponible, el maquinado del
molde no serd posible. Ademas, se buscaron las limitaciones en el manual de usuario de
APSX-PIM, principalmente el volumen de inyeccién y el tamano del molde. Esto debido
a que, si la probeta junto al sistema de alimentacién sobrepasa la capacidad de inyeccién,
la maquina no sera capaz de llenar el molde. La méaquina universal de ensayo da mejores
lecturas si la probeta cuenta con ciertos requisitos de tamano, esto con base en la experiencia
del encargado del laboratorio del departamento de ingenieria civil.

Las deformaciones se obtienen mediante el programa tracker el cual permite medir dis-
tancias en un video y rastrear la posicién de un punto especifico. Por tltimo, utilizando
funciones y paquetes de analisis en Fzcel se obtuvieron las curvas y diferentes propiedades
mecénicas de las probetas.
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5.2. Definicién de requisitos

Los cuadros [f] y [6] presenta la definicién de requisitos a alcanzar en cada aspecto para
poder obtener las propiedades mecénicas de los diferentes materiales.

Cuadro 5: Definicién de requisitos

A specto Codigo Descripcion
CD-00 La geometria de la probeta debe ser
Consideraciones en forma de hueso de perro o Dog Bone en inglés
de diseno El tamano de probeta deber tener una longitud

CD-01 | total no menor a 5 in y un espesor minimo de 4 mm
para obtener lecturas durante los ensayos a tension
La probeta debe ser inyectada en el molde estandar

¢Db-02 de 15X12 cm
L1.00 La probeta, junto al sistema de alimentacién
Limitaciones debe tener un volumen no mayor a 30 cm?
de inyeccion El diseno del molde no debe representar
LI-01 una pérdida de presion igual o mayor a
34 MPa
1102 Los materiales para inyectar deben

tener un punto de fusiéon menor a 315 °C
EM-00 El molde debe ser de aluminio grado 6061
El molde deber tener un dngulo
de desmoldeo no menor a 1°

El molde debe contar con dos espacios
EM-02 para las mordazas de la maquina inyectora

modelo APSX-PIM
El punto de inyeccién
EM-03 del molde debe coincidir

con el de la APSX-PIM

El molde debe ser un prisma rectangular

con dimensiones externas de 15X12X2.5 cm

Especificaciones | EM-01
de molde

EM-04
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Cuadro 6: Definicién de requisitos

Aspecto

Codigo

Descripcion

Requisitos de
simulacion

RS-00

La simulacion en MoldFlow debe
indicar el llenado completo de la cavidad

RS-01

La simulacion en MoldFlow debe indicar un
nivel de confianza no menor a medio (medium)
en toda la cavidad

RS-02

La simulacién en MoldFlow debe pronosticar
una calidad no menor a medio (medium)
en toda la cavidad

Ensayos a
tension

ET-00

Se debe contar con un minimo de cinco probetas
por material para realizar los ensayos a tensién

ET-01

Las probetas deben contar con dos marcas en el area
reducida para posteriormente medir
el desplazamiento en Tracker

ET-02

Los ensayos deben ser grabados usando una camara digital
con telefoto con una distancia focal no
menor a 80mm y una apertura no menor a f/5.6

ET-03

La velocidad de deformacion debe ser de 1% /min para
el modulo elastico y 50 mm /min para el esfuerzo a fluencia

Aspectos de
ficha técnica

AFT-00

La ficha técnica debe indicar el nombre del material
en cuestion, el método de procesamiento, la maquina empleada
para la inyeccién y la méquina para ensayos utilizada.

AFT-01

La ficha técnica debe presentar una tabla con las propiedades
principales: Moédulo de elasticidad, esfuerzo a fluencia y a ruptura,
deformacion a fluencia y ruptura.

AFT-02

La ficha técnica debe presentar una segunda tabla con los valores de
los parametros de procesamiento incluyendo la temperatura de barril, la
temperatura del molde, presion de inyeccién, fuerza de cierre, tiempo de

enfriamiento y volumen de corte

AFT-03

La ficha técnica debe incluir la fecha de actualizacién
de informacién y el lugar de procesamiento del material
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5.3. Delimitacion de geometria

Ya que la probeta fue inyectada en la APSX-PIM se debi6é cumplir con los requerimientos
de la méaquina, los cuales son:

Cuadro 7: Caracteristicas de APSX-PIM

Caracteristica ‘ Dimension
Tamaifio del molde 4.8"x 6"
Volumen de inyecciéon 30 ecm3
Temperatura maxima 315 °C

Presiéon méaxima 345 BAR
Fuente: APSX, 2022

En cuanto a la méquina de ensayos, se realizaron dos pruebas preliminares diferentes
utilizando impresion 3D con relleno medio para determinar el largo, ancho y el espesor de
las probetas. Durante la experimentaciéon el encargado de laboratorio de Ingenieria Civil
indico que por experiencia se debe tener un largo minimo de 5 pulgadas y, en referencia a la

dimensién inicial era necesario incrementar el espesor para que la probeta pudiese soportar
altas lecturas y asi obtener datos.

Las dimensiones finales de la probeta fueron las siguientes:

Figura 8: Dimensiones finales de probeta (mm)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9: Prueba preliminar para determinar geometria minima aceptada
por la maquina de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Generacion de cavidad

Una vez se obtuvo la geometria final de la probeta se sigui6 con la cavidad del molde. Para
esto se utilizo la herramienta de Autodesk Inventor® de Mold Design la cual permite generar
una cavidad preliminar de la pieza a inyectar y simular el proceso e identificar posibles
fallas. Para esto se inici6é definiendo la pieza de trabajo en donde se ingresan los valores
de las dimensiones del molde como se ve en la Figura [10} estas dimensiones se obtuvieron
del encargado del laboratorio quien ya conoce el tamafio del molde para la inyectora. Es
importante aclarar que se defini6 un grosor de 2 pulgadas, ya que el programa genera dos
cavidades y solo es necesario una.

En cuanto al corredor este se definié con una longitud de 5 milimetros iniciando en el
centro del molde para el punto de inyeccién. Para el area transversal se seleccioné trapezoi-
dal ya que es una geometria sencilla de maquinar. Ahora bien, para las dimensiones de la
compuerta se definié una geometria cuadrara con los valores que se pueden ver en la Figura
Los valores de geometria se definieron tomando en cuenta la herramienta de 1% pulga-
das (4.7625 mm) para la mayor remocién de material. Es por esta razon que el ancho del
corredor y de la compuerta se definieron de 5 milimetros. La profundidad de los anteriores
se establecié de manera iterativa a través de simulacién, este se fue reduciendo o aumentado
segin el resultado de MoldFlow especificamente el nivel de confianza de llenado.
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Figura 10: Definicién de pieza de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 11: Parametros de geometria del corredor

Create Runner

Section Type Parameters [Segment1]
3f16" +4.5m >

(®) Core Side.
(O Cavity Side
& mm >
pa
Path Cold Slug Length  Cold Slug Positon ~ Equivalent Diameter
‘Segmentl 0.000in Mone 0.321in
Lo |

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.
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Figura 12: Parametros de geometria de la compuerta

Type Preview

Edge ~

Placement

Two Points e

k Gate Location

I3 | End Point Name ~ Value A
At 2.5 deg

Oue w1 316" +4mm

(®)Down H1 1mm
w2 316" +2mm
H2 tmm

Copy to ll pockets L 01970 ¥
< >
(] oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.

Para terminar con la cavidad se agregd un pozo frio al inicio del corredor con didmetro
de 0.375 pulgadas y profundidad de aproximadamente 0.25 pulgadas (valores arbitrarios
dependientes de las herramientas disponibles). Por altimo, se agregé una base de inyeccion
de la libreria, asi como un bebedero virtual. Esto es necesario para realizar el analisis de
inyeccién por requerimiento del programa.

5.5. Analisis de inyeccién

Para realizar el analisis de inyeccion se debe ingresar los pardmetros, asi como el material.
Para la informacién del material se utiliza la libreria de Inventor y se seleccion6 HDPE por
Sabic ya que se estara trabajando con un material similar. En cuanto a los parametros estos
se obtienen de los valores de la méquina y del material en cuestion. El tiempo de inyeccién
fue establecido por la recomendaciéon del encargado del laboratorio. Los pardmetros son:

= Temperatura del molde: 32 °C
= Temperatura de barril: 210 °C
= Presiéon méxima: 34 MPa

= Tiempo de inyeccién: 3 segundos

25



Figura 13: Parametros para simulacion de proceso de inyecciéon

Mold process settings

Set  Suggest
Material propertes
Mold temperature [89.60 : 153.80]F

Melt temperature [355.00 : 536.00]f

Maximum injection it pressure
Maximum machine injection pressure [1450,38 : 72518.57]psi

[ Automatic velosity fpressure switch-over

Velocityfpressure swkch-over by valdme %

Machine injecton time Machine damp open time
[ Automatic injection time:

Tme 563 : Tt
[ o [Cemat |55

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.
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5.6. Estrategia de maquinado

Una vez finalizado el molde se prosigue a utilizar el complemento de Autodesk Inventor®
llamado Inventor CAM - Ultimate que permite la generaciéon y simulacién del proceso de
maquinado. Previo a iniciar con el procedimiento, primero fue necesario realizar cambios al
molde:

= Ranuras para sujecion: Estas son los que se encuentran en los bordes, se utilizan para
sujetar el molde a la inyectora.

Figura 14: Ranuras de sujecién para el molde de inyeccion

Fuente: Elaboraciéon propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.

= Remocién de esquinas interiores: el molde cuenta con esquinas interiores que no son
posibles de realizar por lo que se tuvo que realizar redondeos o remociéon de geometria
para que fuese posible su manufactura con radios minimos de 1/8” (3.175 mm).

Figura 15: Cambios de geometria para manufacturar del molde

Fuente: Elaboraciéon propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.
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Con estos cambios se procedié a configurar la pieza de trabajo, en esta se defini6 lo
siguiente:

= Kl tipo de operacién: en este caso se esta haciendo fresado o milling.

= La orientacién: sirve para indicarle a la maquina CNC las direcciones de los tres ejes
principales (X,Y,Z), ver Figura

= Kl origen: sirve para que la CNC sepa en donde se encuentran las geometrias a partir
de este punto, ver [I6]

= Sujecién y pieza: la pieza es el bloque de aluminio en donde se haréa la cavidad; la suje-
cion indica la geometria que ayuda a mantener la pieza en su lugar (sirve para indicar
posibles colisiones no deseadas). La sujecion es una prensa horizontal marca Kurt que
se encuentra colocada en la maquina CNC. Para el maquinado la pieza se eleva por
medio de alzas las cuales son de 1.5 pulgadas, eso se ingres6 en la configuracién para
tener la posicién correcta.

Figura 16: Configuracion de la pieza de trabajo en Inventor CAM

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.
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Figura 17: Colocacion del molde y la sujecion KURT

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.

Ahora bien, con la configuracién correcta se realizaron las siguientes operaciones:
» Refrentado (5/8”): Con Face se removi6é material en la cara del molde de 0.2 mm de
profundidad para tener una superficie plana.

= Acabado (3/16”): Con Adaptive se generd la cavidad principal del molde de forma
rapida y remueve la mayor cantidad de material.

» Refinado (3/16”): Con Contour se termin6 de remover material en la superficie restante
para obtener un buen acabado superficial.

» Pozo (1/8”): Con 2D Adaptive se gener6 el orificio a la entrada de material conocido
como "Pozo Frio” o Cold Well en inglés.

» Agarradores (5/8”): Con 2D Pocket se genero6 el espacio para poder sujetar el molde a
la méquina.
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Para las herramientas se consultoé con el encargado de laboratorio de Manufactura de
UVG para determinar qué herramientas de corte se encontraban disponibles. Ademas, se
definieron los siguientes parametros de corte de las herramientas basdndose en parametros
recomendados por el proveedor de herramienta:

Cuadro 8: Parametros de corte y posicion de las herramientas para maquinado de molde

Profundidad
Axial (mm)
Herramienta | Tipo RPM Avancg Méaximo Minimo Posicién
(mm/min)
, Fresa
5/8 Plana 5,000 1,000 3 - T7
3/16’ Fresa o 000 1,000 1 1.5 T1
Plana
, Fresa
1/8 Plana 5,000 1,000 - - T13

Figura 18: Simulacion Final del molde para inyeccion

K OR <R3 | > 5D 50 B
o

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.

Por ltimo se export6 la simulaciéon a codigo G para poder utilizar la maquina de control
numérico, para esto se seleccion6 el compilador para HAAS - A-azis(pre-NGC)/ haas with
a-axis. Las demés opciones son arbitrarias.
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Figura 19: Exportacién de simulaciéon a cédigo G

[E Post Process X
Configuration Folder
[ €+ \sers\publicipocuments\utodesk inventor CAM Posts B Setup
Post Configuration
‘E*:s search text | All ~ | | All wendors =
HAAS - Aads (recNGC) Thaas WIS s | | OPE0 00
Qutput folder NC extension
| C:\Wsers\guil \AppData\Local \Inventor CAMinc Open folder nc
Program Settings
Program name or number
Property Value ~
[ 1001 |
Use chip transpart No
Program comment Fast tool change No
[can probeta de Inyecdion | | Home positon center Yes
Rotate A-axis the opposite direction No
Unit Optional stop Yes
Document unit ~ Optionally cyde tools at start No
Optionally measure tools at start No
[Jreorder to minimize tool changes Preload tool Yes
3
Open NC file in editor Safe Retracts 653
Safe start all operations No w
Search for posts in our dubodesk HSM post librar: Cancel

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.

FEl encargado del laboratorio contaba con el material ya colocado en la prensa. Para
poder realizar el maquinado del molde es necesario configurar el cero u origen, este debe
coincidir con el origen definido previamente en Inventor CAM. Seguidamente, utilizando
la computadora de la Haas VF1 se verifica que no hayan errores en la programacion del
maquinado, asi como en la configuracion del cero. Para esto:

» Utilizando dos alzas de 1.5 pulgadas de alto se coloco el material entre las mordazas
de la prensa.

» Utilizando una herramienta de 5/8” se configuré el cero en los ejes horizontales X, Y

= Por medio de un reloj comparador se configur6 el cero en el eje vertical Z

= Se procedi6 a revisar el programa y la configuraciéon del material por medio de la vista
previa incorporada en la CNC

= Luego, se inici6 el programa reduciendo la velocidad de avance a 25 % para verificar
que el desplazamiento de la herramienta sea el correcto

= Una vez la herramienta haya iniciado el corte subié el avance a 100% y se habilito
refrigerante
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5.7. Inyeccion de probetas

En cuanto al proceso de inyecciéon fue necesario seguir una serie de pasos iniciales, los
cuales son necesarios para asegurar que la inyectora funcione, de lo contrario no iniciaréa
el ciclo de inyeccién. Con la maquina encendida y funcional, se colocan los parametros de
inyeccion y el material para iniciar el proceso. Para esto:

v Se encendi6 la computadora de la maquina y se abri6 el programa APSX-PIM.
Una vez haya iniciado el programa se conecta la maquina a la alimentaciéon eléctrica.

v Se sigue colocando los parametros de inyeccion iniciales (estos pueden modificarse
segun sea conveniente).

v/ Con los parametros ingresados se precalienta el barril por medio del boton HEAT, esto
tomara aproximadamente 15 minutos.

v Seguidamente se coloca el material en la tolva de alimentacion. En caso el barril se
encuentre vacio se debe seleccionar RUN HOPPER para que llene el barril (dejar correr
por aproximadamente 30 segundos).

v Una vez se haya llegado a la temperatura de operacion se presiono el botéon Run.
A cada probeta se le marcé con un numero para identificar el orden de fabricacion.

Se sigue corriendo la méquina hasta acabar el material o bien hasta que se haya llegado
al nimero de probetas necesarias (en este caso minimo cinco).

Es importante establecer que del PLA no fue posible realizar las inyecciones por dos
razones. La primera es que la cantidad suministrada (15g) no era suficiente para inyectarse,
si bien se podia llenar el molde una sola vez (8.69g por inyeccion) no se contaba con suficiente
cantidad para purgar completamente el barril, lo cual toma alrededor de 15 inyecciones. La
segunda es que su punto de fusién era menor a 100 °C y a temperaturas mayores este se
incineraba.

En cuanto al PHB, se tenia suficiente para realizar cinco inyecciones completas, sin
embargo, al momento de realizar el llenado de la cavidad utilizando los pardmetros iniciales
el material comenz6 a salir por los bordes del molde. Es por esto que se cambiaron los
pardmetros pues se creydé que por la alta temperatura su indice de fluidez era muy alta
o que la presion de llenado estuviese muy alta y lograba abrir el molde. Esto redujo la
cantidad de material desperdiciado sin embargo no redujo en su totalidad la rebaba, es
por esto que disminuy6 el volumen de corte. Con estos valores se redujo significativamente
el desbordamiento mas no se logré eliminar la rebaba, fue necesario quitarle material con
cuchilla manualmente.
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Cuadro 9: Valores de parametros de inyeccion de materiales poliméricos

Parametros

HDPE y PP PHB

Temperatura de barril (°C)
Temperatura del molde (°C)
Presion de inyeccion (Bar)
Fuerza de cierre (Kg)
Tiempo de cierre (mSec)
Tiempo de enfriamiento (mSec)
Volumen de corte (cm?)
Primera etapa (cm?)

210 180
40 40
225 150

3,200 2,500

5,000 6,000

25,000 50,100
10 7

4 2

Figura 20: Probeta de polipropileno inyectada en APSX-PIM

Fuente: Elaboracion propia

33



5.7.1. Pruebas a tension

Con las probetas inyectadas se sigui6 a realizar las pruebas a tension en el laboratorio de
Ingenieria Civil. Se contaba con ocho probetas de HDPE y trece de PP, sin embargo, no se
ensayaron todas por disponibilidad de horario del encargado. De las probetas de HDPE se
optd por ensayar la namero 1,5,6,7 y 8 esto se debe a que las primeras probetas se inyectaron
con material recalentado y presentaron un color levemente obscuro por lo que la probeta 1
se utilizé para verificar si existe alguna diferencia en propiedades entre material recalentado
y nuevo. Las tultimas inyecciones presentaron un color blanco més homogéneo, es por esto
que se ensayaron a partir de la 5 pues este ya era el material nuevo.

En cuanto al PP, este material fue inyectado posterior al HDPE. Las primeras probetas
eran una mezcla de materiales, esto generd6 fibras longitudinales a la inyeccién de color blanco,
estas eran mayoritariamente visibles en el bebedero y no en la probeta per se. Bajo la misma
linea de pensamiento que en el caso de HDPE se ensayaron las probetas ntmero 1,3,6,9,10,11
y 13 para observar si esto tenia algtn efecto en el comportamiento del material. Durante los
ensayos las probetas ntimero 6 y 9 presentaron mayor deformacion que las anteriores lo cual
indicaba mayor presencia de PP. Al observar que la probeta nimero 12 se comport6 similar
al nimero 9, se opt6é por ensayar las probetas 10, 11 y 13 para tener cinco muestras.

Es importante mencionar que se requirié de una cAmara con lente telescopico para mitigar
paralaje El y asi tener mejor exactitud al momento de procesar los videos. Los ensayos se
realizaron en el laboratorio de materiales de Ingenieria Civil utilizando la méquina universal
Soiltest Versa Tester:

= Se coloco la camara con lente telescopico enfocando a la probeta utilizando el maximo
de zoom.

= Se colocaron la probeta entre las mordazas (una fija en la parte superior y otra movil
en la parte superior), las cuales se fijaron con los tornillos.

= Con cinta adhesiva se pegd una regla plastica de 30 cm con marcas en 28 y 18 cm en
el mismo plano de la probeta.

= Se hicieron dos marcas con marcador permanente negro en los extremos visibles de las
probetas.

= Se comenzd a grabar con la cdmara, colocando la mano frente al lente la cual se removia
al iniciar la carga (para identificar el cuadro inicial con mucha mayor facilidad)

= Con la camara del celular se graboé la lectura de la maquina y la probeta. Este tltimo
con el objetivo de poder identificar el punto de ruptura con facilidad y poder emparejar
los datos.

= Se inici6 la carga de la probeta hasta el punto de ruptura

Wariacion aparente de la posicién de un objeto, especialmente un astro, al cambiar la posicion del
observador - RAE
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Figura 21: Configuracion del equipo para realizar los ensayos a tension
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Fuente: Elaboracion propia

5.8. Procesamiento de videos

Para analizar los videos se utilizo el programa Tracker en el cual se determiné el despla-
zamiento de cada una de las marcas realizadas anteriormente. Los datos se pasaron a una
hoja de calculo en Excel para poder obtener la deformacion y el esfuerzo correspondiente a
cada dato. Para esto:

= Primero se ajusté la velocidad de muestreo a treinta cuadros por segundo
= Se identificaron los cuadros inicial y final para el muestreo automético

= Se colocd una vara de calibracion entre las marcas de la regla y se ingres6é un valor de
100 mm

= Se utiliz6 una vara de medicién para obtener la longitud efectiva inicial de la probeta

= Se coloc) el eje de coordenadas sobre una mordaza para que tomara este de referencia
para el cdlculo de desplazamiento
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= Utilizando la herramienta tracker, se rastre6 cada diez cuadro la posiciéon de ambas
marcas, ademés también se rastreo la parte superior de la mordaza movil para control

= Una vez el programa haya terminado de rastrear el objeto se seleccionaron: cuadro y

posicion y . Estos se copiaron y pegaron los valores en una hoja de calculo en Excel.

Figura 22: Obtencién de desplazamiento de la probeta en Tracker
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Fuente: Elaboracion propia

5.9. Obtencion de curvas esfuerzo-deformacion

Con los datos obtenidos de Tracker se sigui6é a calcular los valores de deformacion uni-
taria, para esto:

= Para determinar el desplazamiento de cada punto rastreado se rest6 el dato actual y
el dato inicial. No se utilizaron los datos de la marca superior ya que al ver la gréfica
de estos se observo una tendencia horizontal con bastante ruido (ver Figura , por
lo que se omitieron.

= La deformacién unitario es el cociente entre el desplazamiento y la longitud inicial,
esta ultima se obtuvo de tracker mediante una vara de medicién.

= Para emparejar el valor de carga con la deformacion correspondiente se identifico el
cuadro previo a la falla de la probeta y a partir de este punto se ingresé manualmente
la lectura de fin a inicio.
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» La carga al estar en libras fuerza (Ibf) se convirti6 a Newtons (N).

= El esfuerzo es el cociente entre la carga y el area inicial. En este caso se tiene N/mm?
por lo que la dimensional del esfuerzo es megapascales (MPa).

= Se graficod la curva esfuerzo-deformacion en Excel colocando los valores de esfuerzo en
el eje de las ordenadas y la deformacion en el eje de las abscisas.

Las curvas de HDPE presentaron un nivel de ruido elevado por lo que se filtraron aiin
mas los datos para suavizar la curva. Para las probetas niimero 1, 5 y 6 se filtraron cada
12 datos, 10 datos para la probeta 7 y cada 8 datos para la probeta 8. En el caso del PP
las curvas no presentaban exceso de ruido y se puede apreciar una tendencia notable en los
datos, no obstante se opt6é por filtrar los datos para poder calcular el médulo elastico con
mayor exactitud (mitigando el efecto del ruido) y manteniendo la tendencia de los datos.

5.9.1. Calculo de propiedades mecanicas

Con los datos filtrados se continué a determinar las propiedades mecanicas de las pro-
betas. Haciendo uso del programa Microsoft Ezcel y empleando un paquete para analisis
estadistico de datos se logroé encontrar las propiedades que se describen a continuacion.

Para el esfuerzo y deformacién a fluencia se identificé el punto en donde existe un aumento
en la deformacién sin haber un incremento en el esfuerzo (la tendencia de los datos en este
punto es horizontal). Por la forma de las graficas este valor coincide con el esfuerzo maximo,
utilizando la funcién MAX()E' de Ezcel en la columna de esfuerzo se determiné el valor més

grande medido. Para encontrar la deformacion unitaria correspondiente al punto méximo se
utilizo la funcion BUSCARX() [}

En cuanto al esfuerzo y deformacion a ruptura estos son los tultimos datos reportados,
pues fue en este punto en donde se presento6 el fallo de la probeta. Ahora bien, el médulo
elastico es la pendiente de la regién proporcional de la curva y siguiendo la norma ISO 527-1
“Plastics — Determination of tensile properties — Part 1: General principles” se calcula en
el intervalo de 0.05% y 0.25% de deformacién. No obstante, el método actual no permite
obtener tan pequena resolucién. Es por esto que se decidié calcular el médulo elastico entre
0% y 2% de deformacion. Para esto se utilizo la herramienta de regresion de Excel tomando
solamente los pares esfuerzo-deformacion de 0% hasta 2 %. El programa devuelve una tabla
con diferentes valores, el moédulo de elasticidad se encuentra al final de esta, en la celda
“Coeficiente X”. Al ser una regresion lineal, la ecuacion ajustada es de la forma y = max + b,
en donde m es la pendiente de la recta, lo que viene siendo por definiciéon el médulo elastico.

ZDevuelve el valor maximo de un conjunto de valores.” - Microsoft Support
3“La funcién BUSCARX busca en un rango o una matriz y, a continuacién, devuelve el elemento corres-
pondiente a la primera coincidencia que encuentra.” - Microsoft Support
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5.10. Determinacion de velocidad de deformaciéon

Para calcular la velocidad de deformaciéon para ambos materiales se grafico la deformaciéon
en funciéon del tiempo para cada probeta y utilizando la herramienta de linea de tendencia se
encontro la ecuacion de la recta forzando pasar por el origen ya que la deformacion inicia en
cero. Al ser una linea recta la pendiente de esta se define como la velocidad de deformacion
de la probeta en %/s, para tener el valor en mm/min se multiplico por la longitud inicial de
la probeta y por el factor de conversion de segundos a minuto (60 s/min). Ademaés, junto a
este se determiné el coeficiente de determinacion R2 [l

Para las probetas de PP se tomd6 solamente la porcién inicial que compartian tendencia
(en algunas se puede apreciar un cambio en la pendiente) debido a que con estos puntos se
calculd el médulo de elasticidad. Para las probetas de HDPE se tomoé todo el conjunto de
datos ya que la variacién no permite observar cambios en la tendencia como en el PP.

4E] coeficiente de determinacién proporciona una medida de la bondad de ajuste para la ecuaciéon de
regresion estimada.” - Anderson y Sweeney, 2011
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CAPITULO O

Calculos y resultados

6.1. Cumplimiento de requisitos

El Cuadro[I0] presenta el cumplimiento de los requisitos establecidos anteriormente junto
a la justificacién de si se alcanzaron o no.

6.2. Simulacién de inyeccién

Las figuras 23] y 24] presentan los resultados de la simulacion realizada en Autodesk
Inventor empleando Mold Flow Analysis. En la Figura[23]se aprecia el nivel de confianza de
llenado de la probeta segtn los valores ingresados que se mencionaron en secciones anteriores.
Se puede observar que el nivel de confianza para toda la probeta es del 100 % por lo que
no deberia haber problema con la inyeccion. La Figura 24 muestra la calidad predicha por
el programa, esta indica si se espera ciertos problemas como Jetting durante el proceso de
inyeccion. Se puede apreciar que la geometria principal (es decir la probeta) se encuentra
totalmente en verde lo que significa que el programa no espera desperfectos visuales.

Es importante aclarar que los porcentajes en la escala de color del lado izquierdo de las
figuras representa el porcentaje del volumen que se encuentra en dicha categoria. En este
caso el 100% de la geometria (incluyendo sistema de alimentacion) tiene un alto nivel de
confianza de llenado, por otro lado, el 95% del volumen no tendra desperfectos y el 5%
puede o no presentar alguno.
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Cuadro 10: Cumplimiento de requisitos

sSe cumplio?

Cadigo Si/No sPor qué?
CD-00 Si La geometria con las dimensiones finales se puede
CD-01 Si apreciar en la Figura
CD-02 Si El molde es de 15.2X12.1 cm
LI-00 Si El volumen de la inyeccion es de 6.95 cm?®
LI-01 Si La presion de inyeccidon necesaria es de 21.57 MPa
LI-02 Si HDPE y PP fueron inyectados a 210 °C y el PHB a 180°C
EM-00 Si El molde es de aluminio 6061
EM-01 Si El molde tiene un angulo de desmoldeo de 2.5°
Las mordazas son un prisma rectangular con
EM-02 Si dimensiones externas de 38.1X8X18 mm con
redondeos internos de 8 mm
EM-03 g El centro del molde coincide con el punto de inyeccién de
la APSX-PIM como se puede apreciar en la Figura m
EM-04 Si El molde es un prisma rectangular de 15.2X12.1X2.5 cm
RS-00 g La simulacién indica un tiempo de'llenado de 4s
y logra llenar toda la cavidad
RS-01 g El 100 % de la cavidad tiene un nivel de confianza
de llenado alto
El 95% de la cavidad tiene una predicciéon de calidad alta,
RS-02 Si teniendo un nivel medio en el sistema
de alimentacién.
. Se lograron obtener 8 probetas de HDPE,
ET-00 Parcial 14 di PP, 5 de PHB 5 ninguna de PLA.
Se realizaron dos circulos con marcador permanente en los
ET-01 Si extremos del area reducida como se
puede observar en la Figura |2_7|
ET-02 g Se u‘Filizé L.m lente Nikon AF-S Nikkor con una
distancia focal de 120mm y apertura f/4
La velocidad de deformacion fue de 60 %/min para todas. Ademaés,
ET-03 No el promedio de velocidad de deformacion fue de 20 y 30 mm/min
para HDPE y PP respectivamente.
AFT-00 Si
AFT-01 Si La ficha técnica presenta toda la informacion
AFT-02 Si especificada en los requisitos definidos.
AFT-03 Si
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Figura 23: Nivel de confianza de llenado para molde

Confidence of fil
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Mecium(0.00%)

Low(0.00%)

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 24: Prediccién de calidad para el llenado del molde

Quality prediction

Highi§5.0%)

Wedium(4 96%)

Low(0.00%)

Fuente: Elaboracion propia
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.
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6.3. Maquinado de molde

La siguiente figura presenta el maquinado de la probeta en bloque de aluminio grado
6061. Se puede observar en la superficie del molde los pasos de las herramientas corte, sin
embargo, la superficie qued6 completamente lisa por lo que no habra problema al momento
de inyectar.

Figura 25: Molde de aluminio maquinado en Haas VF-1 para inyeccién
de probetas

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Inyeccion de probetas

La siguiente figura presenta dos probetas de cada material inyectado (HDPE, PP y
PHB). Se puede apreciar que las probetas de HDPE exhiben cierta coloraciéon rojiza,
esto se debe a que el material es recalentado y no era resina nueva. Las probetas de PP
exteriorizan un alto grado de reflectividad, ademaés, las primeras probetas mostraron fibras
de color blanco, esto se debe a la combinacién de materiales con HDPE. Por ltimo, las
probetas de PHB resultaron con exceso de material en sus bordes con mezcla de PP.
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Figura 26: Probetas finales de los tres distintos materiales inyectados

(a) Probetas de HDPE (b) Probetas de PP

(c) Probetas de PHB

Fuente: Elaboracion propia
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6.5. Pruebas a tension

La Figura contiene las probetas posteriores a las pruebas de tension. Es notable la
diferencia en deformacion entre PP con HDPE y PHB. Ademés, las probetas 1, 3 y 6 exhiben
significativamente menor deformacién. Es interesante apreciar las fibras en cada una de las
probetas a excepcién de la probeta niimero 13.

Figura 27: Probetas posterior a los ensayos realizados en orden de
prueba (Orden izquierda a derecha: PHB, PP y HDPE)

Fuente: Elaboracion propia
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6.6.

Graficas esfuerzo-deformacién
Para determinar la deformacion:
AL
€ =
L,
Para calcular el esfuerzo:
F F
g = =
Atrans W * 1

Para calcular el médulo elastico:

o9 — 01 09
E = = —
€ — €] €9

Conversion libras-fuerza a Newtons:

1Ibf = 4.44822N

en donde:

e es la deformacion en mm/mm o bien en porcentaje (%)

AL es el cambio en la longitud de la probeta en mm
L, es la longitud inicial efectiva de la probeta en mm
o es el esfuerzo en MPa

F es la carga aplicada en Newtons (N)

Ayrans €s el area de la seccion transversal de la probeta en mm

W es el ancho de la probeta en la secciéon reducida mm

t es el espesor de la probeta en mm
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La Figura 28 es un grafico de los valores de posicion de la marca superior de la probeta
1, como se puede ver el nivel de ruido es alto y a pesar de que se logre apreciar una tendencia
la pendiente del conjunto de datos es de 6 x 1075 lo cual puede aproximarse a cero. Por lo
que esta referencia no se desplazo en absoluto.

Figura 28: Grafica de desplazamiento de la marca superior de la probeta
1 de HDPE
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Las figuras [29)y [30] son las graficas esfuerzo-deformacion filtradas de HDPE y PP respec-
tivamente. Cabe destacar que estas se obtuvieron de los datos medidos utilizando la mordaza
movil de la maquina de ensayos pues el nivel de ruido es menor. Las graficas utilizando la
marca en la probeta (el método convencional) se encuentran en anexos ([L00[y [101]).

Notese que la deformacion o elongacion puede reportarse en forma de porcentaje (%) o
bien en decimales (mm/mm) ambas formas denotan lo mismo. En este documento se utilizan
ambas notaciones segin se vio conveniente su representacion.
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Figura 29: Gréfica esfuerzo-deformacion filtrada de las probetas HDPE
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Figura 30: Grafica esfuerzo-deformacion filtrada de las probetas PP
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Los cuadros [T1]y [I2] contienen las propiedades principales de las probetas ensayadas. Los
valores del modulo y esfuerzos se encuentran en megapascales (MPA).

Cuadro 11: Resultados de polietileno de alta densidad

Modulo Esfuerzo Esfuero  Elongacion Elongacion
de elasticidad a fluencia a ruptura a fluencia a ruptura

Probeta 1 89.87 11.44 11.28 4.94% 5.678 %
Probeta 5 299.96 14.30 13.90 11.79 % 11.792 %
Probeta 6 614.16 14.62 12.95 5.09 % 5.197 %
Probeta 7 436.64 14.30 13.66 8.40 % 9.896 %
Probeta 8 341.38 11.44 11.28 4.94% 5.678 %
Promedio 423.03 13.66 12.95 7.55% 8.14 %

Desv. Est. 139.67 1.49 1.18 3.25% 3.22%

Cuadro 12: Resultados de polipropileno (PP)

Modulo Esfuerzo  Esfuerzo FElongacion Elongacion

de elasticidad a fluencia a ruptura a fluencia a ruptura
Probeta 1 231.52 9.21 2.07 8.92% 61.33%
Probeta 3 383.98 8.82 2.70 5.63 % 55.59 %
Probeta 6 493.35 11.44 1.91 3.19% 27.78%
Probeta 9 418.53 14.62 9.85 18.58 % 189.65 %
Probeta 10 337.48 15.73 9.85 21.43% 255.05 %
Probeta 11 347.77 16.28 10.33 41.28% 422.67 %
Probeta 12 265.71 14.38 11.36 19.13% 76.16 %
Probeta 13 422.18 15.97 9.13 15.98 % 223.47%
Promedio 358.34 15.39 10.10 23.28% 233.40 %
Desv. Est. 64.86 0.85 0.82 10.25 % 125.53 %
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Los cuadros [I3]y [[4] son tablas comparativas de los valores de referencia y los obtenidos

de la experimentaciéon para ambos materiales.

Cuadro 13: Porcentaje de error de valores obtenidos a valores de referencia de HDPE

Propiedad Referencia (Wypych, 2016) Obtenido | %Error
Modulo de elasticidad 700 423.03 39.57%
Esfuerzo a fluencia 214 13.66 36.16 %
Esfuerzo a ruptura 13 12.95 0.40 %
Elongacion a fluencia 8.70% 7.55 % 13.18 %
Elongacion a ruptura 250 % 8.14% 96.74 %

Cuadro 14: Porcentaje de error de valores obtenidos a valores de referencia de PP

Propiedad Referencia (Wypych, 2012b)) Obtenido | % Error
Moédulo de elasticidad 1,200 358.34 70.14 %
Esfuerzo a fluencia 31 15.39 50.34 %
Esfuerzo a ruptura 26 10.10 61.14%
Elongacion a fluencia 7 23.28% 96.67 %
Elongacion a ruptura 10 233.40 % 76.66 %

Los cuadros [31] y [32] presentan los graficos de deformacién-tiempo con su regresion, las

demas se encuentran en la seccion de anexos (105] - [L15]).

Figura 31: Grafica deformacion-tiempo de probeta 6 de HDPE
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Figura 32: Grafica deformacién-tiempo de probeta 10 de PP

2.75

»

2.25 a

1.75 .

1.25

Deformacién (mm/mm)

0.75 A

y=0.0174x oA
R? = 0.8972 dhobedk

0.25 bbb

0 5 10 15 20 25

Tiempo (s)

-0.25

Los cuaros [15] y [16]| presentan las velocidades de deformacién de las probetas de HDPE
y PP respectivamente tanto unitarias (% o mm/mm) asi como absolutas (mm).

Cuadro 15: Velocidad de deformaciéon de probetas de HDPE

Velocidad de deformacion Longitud inicial

% /s mm,/min mm
Probeta 1 | 1.89% 25.13 22.16
Probeta 5 | 1.32% 25.26 31.89
Probeta 6 | 0.51% 12.31 40.23
Probeta 7 | 1.12% 23.57 35.08
Probeta 8 | 0.96 % 14.01 24.33
Promedio | 1.16 % 20.06 -
Desv. Est. | 0.51% 6.36 -
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Cuadro 16: Velocidad de deformacién de probetas de PP

Velocidad de deformacion Longitud inicial

% /s mm/min mm
Probeta 1 | 1.87% 43.74 38.98
Probeta 8 | 1.59% 32.15 33.7
Probeta 6 | 0.57% 13.17 38.5
Probeta 9 | 1.29% 26.76 34.58
Probeta 10 | 1.74% 30.16 28.89
Probeta 11 | 2.59% 33.36 21.47
Probeta 12 | 2.01% 46.38 38.46
Probeta 13 | 0.94% 21.14 37.49
Promedio | 1.58% 30.86 -
Desv. Est. | 0.64% 10.95 -

6.7. Fichas técnicas

Las siguientes fichas técnicas contienen la informacién relevante del material: nombre
de la resina, el método de procesamiento y el nombre de la maquina en la cual fue proce-
sado, informacion general del material, las propiedades mecénicas tabuladas asi como los
paréametros de inyeccion utilizados. Ademas, contiene la fecha de actualizacion de datos.
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Ficha técnica de HDPE UVG

Nombre de resina: polietileno de alta densidad (HDPE) UNIVERSIDAD

Procesamiento: inyeccion plastica DEL VALLE
Maéquina: APSX-PIM DE GUATEMALA

Color: Blanco

Informacion del material

Es un termoplastico con excelente resistencia al impacto, alta resistencia a la traccion, baja absorcion de
humedad, resistencia a los quimicos y a la corrosion.

Aplicacion: guias de cadena de trabajo ligero, prétesis, tanques y recipientes, tuberias, dispositivos
termoformados para manejo de material, almacenamiento de agua, industria alimentaria y otros.

Los siguientes cuadros contienen las propiedades mecanicas del material HDPE en su estado de resina
virgen procesadas en la maquina inyectora modelo APSX-PIM dentro de las instalaciones de la Universidad
del Valle de Guatemala. Los valores se obtuvieron de ensayos a tension utilizando la maquina universal
“Soiltest Versa Tester” del departamento de Ingenieria Civil.

Propiedad mecdnica Valor Unidad
Moédulo elastico 423.03 MPa
Esfuerzo a fluencia 13.66 MPa
Deformacion a fluencia 7.55 %
Esfuerzo a ruptura 12.95 MPa
Deformacion a ruptura 8.14 %
Pardametro de inyeccion Valor Unidad
Temperatura de barril 210 °C
Temperatura del molde 40 °C
Presion de inyeccion 225 BAR
Fuerza de cierre 3,200 Kg
Tiempo de enfriamiento 5,000 mSec
Volumen de corte 10 cm?®

Fecha de actualizacion: Noviembre — 2022
Nota: Valores encontrados dentro de las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala



Ficha técnica de PP UVG

Nombre de resina: polipropileno (PP) UNIVERSIDAD
Procesamiento: inyeccion plastica
Maquina: APSX-PIM DEL VALLE

Color: Amarillo DE GUATEMALA

Informacidn del material

Es un polimero termoplastico que presenta alta resistencia quimica e y resistencia a materiales acidos. Tiene
aplicaciones en la industria alimentaria. Ademas, en cuanto a sus propiedades mecanicas posee buena
rigidez, dureza y resistencia superficial, posee una gran capacidad de recuperacion elastica y buena
resistencia térmica.

Aplicacion: cajas, botellas, tuberias, industria automotriz, envases de alimentos y aplicaciones varias
mecanicas.

Las siguientes tablas contienen las propiedades mecanicas del material PP en su estado de resina virgen
procesadas en la maquina inyectora modelo APSX-PIM dentro de las instalaciones de la Universidad del
Valle de Guatemala. Los valores se obtuvieron de ensayos a tension utilizando la maquina universal
“Soiltest Versa Tester” del departamento de Ingenieria Civil.

Propiedad mecdnica Valor Unidad
Moédulo elastico 358.34 MPa
Esfuerzo a fluencia 15.39 MPa
Deformacion a fluencia 23.28 %
Esfuerzo a ruptura 10.10 MPa
Deformacion a ruptura 233.40 %
Pardametro Valor Unidad
Temperatura de barril 210 °C
Temperatura del molde 40 °C
Presion de inyeccion 225 BAR
Fuerza de cierre 3,200 Kg
Tiempo de enfriamiento 5,000 mSec
Volumen de corte 10 cm’®

Fecha de actualizacion: Noviembre — 2022
Nota: Valores encontrados dentro de las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala



CAPITULO [

Discusién

Previo a iniciar con el anélisis de los datos es importante establecer que el objetivo
general no fue alcanzado por dos principales razones. Primero, del acido polilactico (PLA)
se contaba con insuficiente material para una inyecciéon limpia. Si bien la cantidad podia
llenar una sola vez el molde, esta no rendia para purgar el barril de la inyectora. Ademas,
de un ensayo casero del material este no soportaba altas y se incineraba con facilidad, lo
cual podria dafiar el interior de la inyectora. Segundo, del acido polihidroxibutirico (PHB) si
fue posible realizar la inyeccién. Sin embargo, al realizar los ensayos a tensién dos probetas
se fracturaron solamente con el peso de la mordaza movil (5.78 kg) y solamente una logro
llegar a una lectura de 7 1bf.

A pesar de lo anterior, los resultados de HDPE y PP fueron exitosos con los valores
reportados en los cuadros [I1] y [[2] No obstante, los cuadros [I3] y [[4] demuestran que las
magnitudes experimentales difieren de las referencias. Esto no implica que los resultados
no sean confiables pues en este caso, el porcentaje de error no va a representar un valor
importante en el trabajo. Esto debido a que se estdn tomando valores de referencia de
una fuente externa especifica; de otras fuentes electrénicasﬂ que reportan las propiedades de
HDPE y PP, se puede percibir una gran variacién entre estos; lo cual cambiaria el porcentaje
de error segiin se tome la referencia. Lo ideal es conocer el nombre comercial de la resina
utilizada para comparar sus valores con los del proveedor. Sin embargo, se desconoce esta
informacion.

El aspecto més importante que considerar es el comportamiento de los datos ya que si
todas o bien la mayoria de los ensayos siguen una tendencia, se puede decir que las pruebas
y los resultados son correctos. Si todas las graficas esfuerzo-deformacion fuesen diferentes
entre si, entonces las pruebas serian inconclusas. Esto se respalda observando la desviaciones
estandar en las tablas de resultadodI]]y [[2] para los esfuerzos en donde las desviaciones son
menores o iguales al 10 % del valor promedio. Las curvas individuales del polipropileno ([30)
comparten la misma tendencia en donde el valor del esfuerzo sube, llega a un maximo que

LCAMPUS Plastics es una base de datos gratuita de polimeros de marcas comerciales cuya finalidad es
el libre acceso a la informacion. Los datos se encuentran estandarizados («Campus Plasticsy, [2022)
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a partir de este punto comienza a decrecer y llega a estabilizarse, lo cual sugiere que este es
el comportamiento del PP que se encuentra en la UVG.

En el caso del HDPE como se puede apreciar que en la Figura 29| la probeta 1 presenta
un comportamiento anormal respecto a las demés probetas. Esto se puede deber a que
esta estaba hecha de material recalentado, el dia que se realizaron la inyeccién fue dos dias
posterior a un evento de ingenieria de la universidad en donde se hicieron inyecciones de
HDPE. Puede que este proceso de calentamiento, endurecimiento y recalentamiento haya
tenido efecto alguno en las propiedades, pues las tltimas probetas fueron hechas de resina
nueva y estas presentan un comportamiento similar entre ellas. Por esta razén, no se tomé
en cuenta la probeta 1 para el calculo de propiedades mecénicas, solamente se reportaron
los valores.

Por otro lado, el valor del médulo de elasticidad puede verse afectado por el nivel de
ruido de los datos el cual se define como la variacién por instrumentaciéon de la medicién y no
del material. Si bien se filtraron para obtener una curva mas suave sin perder la tendencia,
este procedimiento pudo alterar el resultado y alejarlo del valor real. Para verificar esto se
puede iterar la cantidad de datos filtrados para obtener el médulo de elasticidad en cada
uno y asi analizar su sensibilidad. Esto queda fuera del alcance de este estudio.

En el caso del PP los resultados de las probetas 1,3 y 6 se encuentran dentro de el
Cuadro mas no se consideraron en el céilculo de las propiedades ya que estas eran una
combinacion de HPDE y PP. Al ser las primeras inyecciones después del HDPE, hubo una
mezcla de materiales en el tornillo de la inyectora y fue esto lo que generé las fibras. Es
interesante observar la grafica de estas tres probetas (Figura pues la forma de la curva
es idéntica al de las probetas con 100 % PP. La diferencia recae en las magnitudes de esfuerzo
y elongacion. Del Cuadro se puede ver que el esfuerzo a fluencia de las probetas 1, 3y 6
no concuerdan con los demés que en promedio es 15.39 MPa al igual que en la deformacion.

Ahora bien, es importante establecer que las mediciones reportadas se obtuvieron al
rastrear un punto en la mordaza mévil de la maquina de ensayos. Esto gracias a que al
procesar los datos en Excel se noté una gran dispersion en los datos (llamado ruido) lo cual
dificultaba el célculo de las propiedades, asi como determinacion de la tendencia (compor-
tamiento de datos). Con la medicién en la mordaza esto se logro reducir considerablemente.
Como se puede apreciar en la Figura|100| no se puede definir con claridad la tendencia de los
puntos, atn con los datos filtrados. Esto puede deberse a cémo el programa Tracker realiza
el rastreo, el cual es por comparacion de pixeles. Si el programa logra un emparejamiento
del 95 % de pixeles, puede que esta diferencia represente un desfase en la lectura y son esos
desfases por instrumentaciéon los que generan ruido.

La razén principal del porqué las marcas de la probeta no resultaron ttiles es por el
hecho que la marca fue excesivamente grande. Como se puede ver en la Figura[27)las marcas
estan hechas de marcador permanente negro y tienen forma de circulo. Esto le da a Tacker
la holgura para emparejar pixeles con altos niveles de desfase. Otro trabajo de graduacion
por Oliva, 2022 quien realiz6é ensayos a tension en la UVG en probetas impresas en 3D,
utilizo lineas horizontales delgadas como marcas para medir la deformacion de la probeta y
sus resultados no presentaron los mismos niveles de ruido que empleando un circulo. Por lo
que la implementaciéon de estas marcas podria mejorar los resultados.
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Por ultimo, en cuanto a la velocidad de deformacién se puede apreciar que la maquina
tiende a deformar las probetas a una velocidad de 1% por segundo, lo cual es sesenta (60)
veces mayor de lo que se recomienda para la determinacion del modulo elastico. Ademés, de
las unidades absolutas (mm) se ve que se cuenta con un promedio de 20 y 30 para HDPE
y PP respectivamente, lo cual tampoco se alinea a la recomendacion de 50 mm/min para
la resistencia a fluencia. En retrospectiva, la velocidad fue significativamente mayor para
el modulo eldstico y menor para la resistencia a fluencia. Esto implica que, si se realiza el
procedimiento en las condiciones correctas, se podria esperar una reducciéon en el médulo
elastico y un incremento en la resistencia a fluencia para ambos materiales. Esto basdndose
en el hecho que el moédulo elastico y resistencia a fluencia aumentan con la velocidad de
deformacion hasta cierto punto.

La maquina empleada cuenta con una opcién de carga controlada, mas no permite es-
tablecer la tasa de incremento (se asume que lo hace automaticamente) y esto se puede ver
en la casi linealidad de la deformacion. Sin embargo, el hecho que sea ‘carga controlada’
implica que lo que hace la méaquina realmente es controlar la fuerza de extension y no la
deformacién; y la linealidad observada en las graficas de deformacién se deba a la relacion
cuasi lineal entre la carga y la deformacién en la region eléstica, también conocida como
region proporcional.
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CAPITULO 8

Conclusiones

. Empleando probetas de HDPE y PP de 38.1X7X4 mm en el area reducida, fabricadas
en un proceso de inyeccidén se obtuvo un moédulo elastico promedio de 423 MPa y
358 MPa (respectivamente) y esfuerzo a fluencia promedio de 13.66 MPa y 15.39 Mpa
(respectivamente).Adicionalmente se obtuvieron las propiedades mecéanicas de esfuerzo
a ruptura, elongacién a fluencia y elongacién a ruptura, cuyos resultados se encuentran
en los cuadros 11 y 12.

. La simulacién de inyeccién para las probetas empleadas en la caracterizaciéon de pro-
piedades mecénicas, realizada con el software Inventor Autodesk con el complemento
Moldflow Analysis, difiere de los parametros reales empleados finalmente en la fabri-
cacion de las probetas en una maquina de inyeccion APSX-PIM un 4 % en la presion
de llenado y 30 % en el volumen. Basandose en esto, se puede utilizar la simulacion
como método para establecer los parametros iniciales de inyecciéon para reducir las
iteraciones al tener materiales nuevos.

. Debido a que al realizar anélisis geométricos con un angulo de desmoldeo de 2.5° no se
observaron defectos o problemas en las probetas, se concluye que este dngulo no tiene
un efecto significativo en cuanto al area transversal de la misma al ser una geometria
pequena (4 mm de espesor).

. Al momento medir tanto el ancho como el espesor de la probeta posterior a la inyeccion
en el area reducida se encontr6 una variacion del 12 % del area transversal, por lo que
se concluye que la dilatacion térmica tiene un efecto significativo en las dimensiones
de esta.

. Se deben desechar las primeras probetas de un material debido a que los restos de una
resina diferente en el barril pueden contaminar las probetas, como sucedi6 en el caso
las probetas 1, 3 y 6 de PP.

. La mordaza movil al sujetarse solamente de la probeta contribuye a 2 MPa de pre-
esfuerzo, el cual representa entre 12 % y 14 % del esfuerzo a fluencia. Este valor no se
tomo en cuenta en las mediciones; para el caso de materiales fragiles este peso adicional
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tiene un impacto significativo al poder deformar la probeta mas de 0.25 %, apartando
el material, segtin el criterio ISO 527-1, de la region para medir el médulo elastico. Es
necesario agrandar el area transversal de la probeta para minimizar este efecto.

. Si bien los porcentajes de error para el médulo de elasticidad y esfuerzo a fluencia son
elevados (minimo de 39.57 % y 36.13 % respectivamente), se infiere que la metodologia
de ensayos y toma de datos captura el comportamiento de los materiales ensayados
(PP y HDPE) ya que las curvas esfuerzo-deformacion (en resultados y anexos) para
cada material siguen una tendencia marcada y definida.

. La geometria de la probeta demostro ser suficiente para caracterizar material polimé-
rico inyectable, especialmente en PP. No obstante, en el caso del HDPE la medicién
de deformacion fue pequenia (con una elongaciéon a ruptura promedio de 8.14 %) por
lo que el aumentar el largo efectivo de la probeta aumentara la deformacion absoluta
(mm) con el objetivo de poder ser capturado de mejor manera a través del software
Tracker para obtener resultados mas precisos.
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capiTuLo 9

Recomendaciones

Realizar un nuevo molde con dos cavidades para mejorar el rendimiento de las inyec-
ciones, asi la relacion del volumen de probetas y volumen total es mayor (un mismo
bebedero para dos probetas) y se reduce el desperdicio generado.

Realizar pruebas de inyecciéon con el fin de determinar la cantidad minima de material
para purgar el barril y realizar cinco inyecciones limpias. Esto con el objetivo de tener
ya sea un volumen o masa de resina minimo necesario para realizar el procedimiento
de caracterizacion.

Realizar marcas horizontales delgadas con marcador permanente color negro o bien
puntos méas pequenios para que, durante el rastreo en Tracker, este no mueva el area
de ajuste y asi obtener mediciones de desplazamiento més certeras.

Contar con el grado de la resina del polimero a trabajar para tener una mejor refe-
rencia de las propiedades esperadas y evaluar de manera maés efectiva la exactitud del
procedimiento presentado o bien evaluar la efectividad de los cambios a la metodologia
0 equipo.

Investigar si la maquina universal “Soiltest Versa Tester” del departamento de Ingenie-
ria Civil permite variaciones de velocidades de carga/deformaciones més grandes (para
el esfuerzo a fluencia); y mas pequeiia para alcanzar 1% /min para el modulo elastico.
De la misma forma, investigar si se puede aumentar la resolucién de la maquina pues
actualmente su medicion méas pequena es de 0.5 1bf (2.224 N). Para materiales rigidos
y fragiles es necesario mayor resolucién en la maquina.

Evaluar la capacidad de lectura para geometrias pequenas de la maquina universal
“Soiltest Versa Tester” para casos en los cuales el material sea bastante limitado; asi
mismo magquinar un nuevo molde con geometria més pequena para reducir la necesidad
de volumen por inyecciéon. Bajo este pensamiento, se recomienda evaluar la implemen-
tacion de colada caliente para eliminar el desperdicio de materia por la solidificacién
del bebedor, el cual para el caso de las probetas es significativo.
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= Mejorar los métodos de mediciéon de desplazamiento mediante uso de sensores de dis-
tancia con mayor resoluciéon y precision o bien el uso de extensémetros. De esta manera
se reduce el ruido por instrumentaciéon en el procesamiento de datos. Ademas, se re-
comienda buscar una metodologia o herramienta que permita emparejar de forma
automatica y en tiempo real las lecturas de desplazamiento y carga, pues en la meto-
dologia actual el uso de dos caAmaras de video involucra cierto desfase entre los valores,
afectando los resultados.

= Evaluar el uso de insertos en el molde de inyeccién para no tener varios moldes con
diferentes geometrias, solamente se cambia la probeta (el sistema de alimentacion
permanece siempre en el molde). Con esta estrategia, se reduce el tiempo de maquinado
de la cavidad, se reduce el desperdicio de material y ademas permite la iteracion de
cavidades (si un inserto no funciona de forma adecuada o esperada, no es necesario
desechar todo el molde).

» Utilizar una celda de carga con capacidad de 100 kg (220 1bf) para ser colocada en serie
con la probeta, es decir, entre la probeta y la mordaza fija para medir la carga aplicada,
asf junto a un Arduino y sensor de distancia se logra emparejar de forma automatica los
datos carga-desplazamiento o bien desplegar la curva esfuerzo-deformacion desde un
inicio. Ademas, con esta herramienta se logra aumentar la resoluciéon del método actual,
con el objetivo de medir 0.05 % de deformacion y asi cumplir con la recomendacion de
la norma ISO527-1 para el médulo eléstico.

» Las fuentes consultadas indica que el polihidroxibutirato (PHB) posee propiedades
mecénicas similares a aquellos de origen petroquimico (como el HDPE), sin embargo,
este no fue el caso como se presento en la discusion. Se debe seguir investigando este
material a mayor profundidad y evaluar si el procesamiento por inyeccién tuvo algin
impacto en la estructura molecular del material afectando las propiedades mecéanicas.

= La velocidad de deformacién de las probetas no cumple con las recomendaciones de la
norma ISO 527-1 para medir modulo elastico y resistencia a fluencia, se debe estudiar
la méquina universal para modificar la tasa de carga o la geometria de la probeta.

» La metodologia actual no permite la caracterizaciéon de material limitado como el caso
de PLA, pues el volumen de inyeccion es considerable (10 cm?®). Se necesita desarrollar
una nueva geometria que requiera menor material o bien aumente el rendimiento por
inyeccion.
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Anexos

ESFUERZO (MPA)

Figura 100: Grafica esfuerzo-deformacion de las probetas HDPE
utilizando la marca como referencia para medicion de desplazamiento
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Figura 101: Grafica esfuerzo-deformacion de las probetas PP utilizando
la marca como referencia para medicién de desplazamiento
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Figura 102: Grafica esfuerzo-deformacion de las probetas 1, 3 y 6 de PP
utilizando la mordaza maévil como objeto de medicién de posicion
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Figura 103: Region elastica de grafica esfuerzo-deformacion de probetas
de PP utilizando la marca como referencia para medicion de
desplazamiento
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Figura 104: Region elastica de gréfica esfuerzo-deformacion de probetas
de PP utilizando la mordaza movil como referencia para mediciéon de
desplazamiento
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Figura 105: Grafica deformacion-tiempo de probeta 1 de HDPE

Figura 106: Grafica deformacion-tiempo de probeta 5 de HDPE
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Figura 107: Grafica deformacion-tiempo de probeta 7 de HDPE
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Figura 108: Grafica deformacion-tiempo de probeta 8 de HDPE
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Figura 109: Grafica deformaciéon-tiempo de probeta 1 de PP
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Figura 110: Grafica deformacién-tiempo de probeta 3 de PP
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Figura 111: Grafica deformacién-tiempo de probeta 6 de PP
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Figura 112: Grafica deformacién-tiempo de probeta 9 de PP
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Figura 113: Grafica deformacion-tiempo de probeta 11 de PP
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Figura 114: Grafica deformacion-tiempo de probeta 12 de PP
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Figura 115: Grafica deformacion-tiempo de probeta 13 de PP
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Figura 116: Pasos para obtener una linea de tendencia en Excel 365
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