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1. INTRODUCCION

Dentro de los factores que limitan la mayor utdidpa estructural de los
plasticos se destacan los siguientes: fisuracionlode mismos, fendmenos de
relajamiento, falla por colapso plastico, depeniedel comportamiento con el tiempo
y el modo de solicitacién, micromecanismos de tnacy falla, aparicion y propagacion
de las fisuras en el tiempo a causa de las caistatas viscoelasticas de estos
materiales, etc. Resulta por ende, muy importahtestidio y comprension de las
propiedades mecanicas, la determinacién de losomicanismos responsables de las
fallas, la determinacion de la resistencia en inggda determinacion de las constantes
materiales que gobiernan estos procesos.

Los valores de las propiedades mecanicas de ldsngrals semicristalinos
procesados no dependen solamente de la estructimécg, peso molecular, grado de
ramificacion, fases amorfas y/o cristalinas presemn el sistema, cargas y refuerzos,
sino que resultan también muy afectadas por laatogiia inducida por la técnica de
transformacion utilizada. Dicha morfologia se deskr bajo condiciones restringidas
impuestas por las variables termomecanicas utdalirante el procesamiento (tipo de
proceso, temperatura, velocidad de flujo y presipastre otras).

El moldeo por inyeccion de termoplasticos consétuga de las tecnologias mas
importantes en la produccion de productos de alidad con gran valor agregado. Las
dificultades asociadas con este proceso provienadafmentalmente de la falta de
relaciones simples y consistentes entre las candsi de procesamiento, la geometria
de la pieza, las propiedades del material y laladldel producto final procesado.

Dentro de los polimeros termoplasticos semicristali los polimeros en base a
propileno son muy utilizados en aplicaciones tedgichks como en la industria
automotriz, en la produccion de envases de alirsentoen el almacenamiento y
transporte de hidrocarburos [1]. Sus propiedadesasdlevan a que, dependiendo de la
aplicacién, sea necesaria la adicién de refuernasodibra de vidrio para mejorar el
desempenio de los productos finales [2]. Como seatiferiormente, las propiedades de
piezas poliméricas inyectadas dependen de su rstanctura. De hecho, la prestacion
mecanica de una pieza polimérica inyectada esseltaglo de la combinacion entre las
propiedades intrinsecas del material original {ag¢ticidad, peso molecular) y las
propiedades resultantes de las estructuras suprantaies desarrolladas durante el

procesamiento. [4]



Durante el proceso de inyeccion, el material safoetial ambiente
termomecéanico sufre transformaciones sucesivasdgberminan la microestructura
final de la pieza [3]. El ambiente termomecénicaaeacteriza por altos gradientes de
temperatura y niveles de tension, asi como suaararies locales a través de la pieza.

Las partes fabricadas en base a polimeros seralicrst inyectados resultan
altamente anisétropas como consecuencia de laslegaheformaciones a elevadas
temperaturas y de las velocidades de deformacpidas involucradas en el proceso de
transformacion. Su respuesta mecanica dependeeruemte de la componente

hidrostatica, de la velocidad de deformacion yadieperatura.

1.1. Caracteristicas generales del polipropileno

El polipropileno es un termoplastico semicristalingue se produce
polimerizando propileno en presencia de un catdizastereo especifico, ver figura
1.1. Es un producto inerte, totalmente reciclafleincineracion no tiene ningun efecto
contaminante, y su tecnologia de produccion esafieitmpacto ambiental. Esta ultima

constituye una caracteristica atractiva frenteg@sanateriales alternativos.

CH,

|
{CH—CHE}
n

Figura 1.1. Estructura repetitiva de la macromdgécu

La polimerizacion catalitica del propileno fue ddsierta por el cientifico
italiano Giulio Natta en 1954 y marcO un notabl® hanto por su interés cientifico,
como por sus importantes aplicaciones en el anmutiostrial. Empleando catalizadores
selectivos, se obtuvo un polimero cristalino formaumbr la alineacion ordenada de
moléculas de propileno mondémero. Los altos rendito& de reaccion permitieron su
rapida explotacion comercial.

Hoy en dia el polipropileno es uno de los termdméas mas vendidos en el
mundo, con una demanda anual estimada de 40 nslldméoneladas. Sus incrementos
anuales de consumo han sido préximos al 10% duréage Gltimas décadas,
confirmando su grado de aceptacion en los mercados.

La buena acogida que ha tenido ha estado directamelacionada con su

versatilidad, sus buenas propiedades fisicas yohapetitividad econdémica de sus
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procesos de produccién. Varios puntos fuertes tditoan como material idéneo para
muchas aplicaciones:

- Baja densidad

- Alta dureza y resistente a la abrasion

- Altarigidez

- Buena resistencia al calor

- Excelente resistencia quimica

- Excelente versatilidad

Por la excelente relacién entre sus prestaciorss precio, el polipropileno ha

sustituido gradualmente a materiales como el vido® metales o la madera, asi como

polimeros de amplio uso general (ABS y PVC).

1.1.1. Polipropileno homopolimero

Se denomina homopolimero al PP obtenido de la potracion de propileno
puro. Es un polimero lineal, cuya espina dorsaluea cadena de hidrocarburos
saturados. Cada dos &tomos de carbono de estaacgdiwwipal, se encuentra
ramificado un grupo metilo (G Segun su tacticidad, se distinguen tres formas

isbmeras del PP [5]:

- PP atactico Material completamente amorfo, tiene pocas agilicees

tecnoldgicas.
CHa CHa CHs CHa

—CH —CH3

El'.H—IC'.H;_ CH—CH;—HC —CH;——CH —CH3 El'.H—IC'.HZ IZI,H—C.H;_—

|:,H3 C-Hg_ CH3

- PP isotactico La distribucién regular de los grupos metilo terga una alta

cristalinidad, entre 70 y 80%. Es el tipo mas zditio hoy dia.
CHa CH, CH, CHa CH, CH, CHa

—CH —CH3

CH—CH;—CH—CH3;—HC —CH;——CH —CH;——CH —CHz—CH —CH—

- PP sindiot4ctico Muy poco cristalino, lo cual le hace ser mastelagjue el

PP isotactico pero también menos resistente.
CHs CHs CHs CHa
—CH—CH3;—CH —CH;—CH —CH;—CH —CH;——CH —CH;—CH —L:H;_—Ll.H —CHz—
CHy El'.H3 CH4
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Las formas isotacticas y sindiotacticas, dada sn gegularidad, tienden a
adquirir en estado sdlido una disposicion espacddnada, semicristalina, que confiere
al material unas propiedades fisicas excepcionaedorma atactica, en cambio, no
tiene ningun tipo de cristalinidad. Los procesodustriales mas empleados estan
dirigidos hacia la fabricacién de polipropilenotétiico que es el que ha despertado

mayor interés comercial.

1.1.2. PP como polimero semi-cristalino

Dentro del amplio universo de materiales termofast los hay aquellos que
presentan microestructuras totalmente amorfasrgs ajue muestran, conjuntamente
con zonas de estructura amorfa, determinado ond&almo. A estos materiales se los
denomina semicristalinos, y el PP, debido a su dolimeal de polimerizar, y de su
forma isotactica de ordenarse, es uno de ellos.

Por lo tanto, bajo determinadas condiciones gemerate de enfriamiento,
polimeros amorfos pueden cristalizar parcialmeviéjiéndose semi-cristalinos. Esto,
permite la coexistencia de zonas amorfas con zonsislinas. Evidentemente, estas
zonas cristalinas modifican notablemente las pdgues, incluso siendo tan sensible
dicha respuesta, que pequefios incrementos o descedascristalinidad, aumentan o
disminuyen notablemente los valores de resistene@anica.

Como cualquier material, durante la solidificacidos dos procedimientos
bésicos son la nucleacion y el crecimiento de diahicleos. Si bien en polimeros las
cadenas no pierden su peso molecular (y por lo tamtdejan de perder su orden lineal
ni su estado semi-so6lido), de alguna forma, coaticd las condiciones de enfriamiento,
se pueden predecir determinadas formas microestales. Esta solidificacion se
produce homogéneamente si la misma ocurre lentamgioe la misma forma que con
los metales, el porcentaje de cristalinidad seementa. Sin embargo, Suajanya [6] asi
como otros investigadores, dice que este gradaistalmidad no solo es afectado por
las condiciones de enfriamiento sino también popriesencia de distintos aditivos,
sobre todo aquellos que actian como cargas (tafienes como refuerzos). Estos
altimos, en determinados porcentajes tienden aementar ligeramente el grado de

cristalinidad, ya que actian como nucleadores adadicristalinidad, pero si se
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incrementa el porcentaje de la fase refuerzo, amai@ actuar como una barrera natural
para el ordenamiento.

En polimeros, esta estructura esta conformadaapoelés de entre 10-20 nm de
espesor, con longitudes de entre 0,1 y 10 um. Esstalinidad, que incrementa
ligeramente la densidad del material, se iniciandoael material se pone en contacto
con la superficie del molde. Este porcentaje de Gastalina, que suele ser bajo en la
superficie debido al alto subenfriamento (Ti — Te®,va incrementando a medida que
desciende la velocidad de extraccion de calor, aflemas se magnifica por el bajo
coeficiente de conductividad térmica propio de dstos materiales. Esto hace que a
medida que el espesor de la pieza se incrememer@ntaje de cristalinidad aumente,
ademés cambiando de un crecimiento columnar a ecintento de los cristales
equiaxial. Una representacion esquematica de lamafo cristalinas, asi como sus

dimensiones, se observan en la figura 1.2.

N T R T S N
B T e e e T T T T R Y
Y el e el e e e e e e )
T e T T T T T

N N el el e e e e )

a) b)

Figura 1.2. Cristalinidad en polimeros. A) modedocddena plegada, formada por evaporacion

de soluciones; b) lamelas obtenidas por cristabragesde el fundido.

Tal como se observa en la figura 1.3., las zonatatinas, ademas de adolecer
de Tg, poseen un menor volumen especifico. Este tyae si una pieza tiene un espesor
considerable, en el interior de la misma, y genesate situado en el eje térmico de la
pieza, resulte en una apreciable reduccion delnvehy que resulta en un estado de
tensiones predominantemente normales de tracci@ntnas que las zonas cercanas a la
superficie, presentan esfuerzos normales de compreBstos campos de tensiones
residuales afectan las propiedades mecanicas guelzas, inclusive con tendencias a
deformaciones tempranas. Y si bien es cierto gearlateriales se disefian para que
tengan una orientacion preferencial de sus arregistalograficos en funcion de su
historia térmica, a menudo se opta por inyectareRRespesores delgados, inclusive
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manteniendo altas velocidades de enfriamient@\asrde moldes refrigerados. Esto no
solo evita grandes diferencias de cristalinidadeestiperficie y bulk, sino que ademas,
fundamentalmente disminuyen los ciclos de inyecca@pecto que en la industria es
fuertemente condicionante. De hecho, a menudojrmeoementar dicha velocidad de
enfriamiento, se genera un efecto contraproducsmtegue la estructura superficial
resulta muy fina, creando estados tensionales gemevad en deformaciones

permanentes que se producen de manera practicaimsiatganea.

especifico

“olumen

Armaorfo

Digminucion de la
velocidad de enfriamiento
(K]
©
3,
2
&
g
=
o

I
1
100% Cristaling |
!

T8eemi Tm Temperatura

1
1
enstaling T,
Figura 1.3. Volumen especifico respecto de la teatpe, para Termoplasticos amorfos,

semi-cristalinos y 100 % cristalinos.

1.2. Moldeo por Inyeccién
El moldeo por inyeccion es una forma de procesamiemuy utilizada en la

industria, apropiada para producir partes plasta@as geometrias complejas y altos
requerimientos de tolerancia. Basicamente consistealentar granulos plasticos para
obtener un fundido homogéneo, el cual es forzado ppesion a fluir dentro una
cavidad, el molde, compuesto por dos mitades casrdel transporte y la fusion de los
granulos son obtenidos con un tornillo rotatori@dmnte un mecanismo similar al de
extrusion. La presion creada en la punta del tormpbr el material recientemente
fundido lo fuerza a retroceder a su posicion ithidiaego el mismo tronillo actuando
como piston, se mueve hacia adelante, creand@&oprnecesaria para llenar el molde
por completo y presurizar el fundido durante efianfiento. Un valvula “sin retorno”
al final del tornillo previene que el flujo en @teso ingrese barril nuevamente. Dentro

del molde el fundido se mantiene bajo presion, trasnse enfria, para compensar la
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contraccion de volumen. Luego que se solidificacahal de entrada, el tornillo

comienza a rotar fundiendo material para el proxamto y retrocediendo a su posicion
inicial. Mientras tanto, el material sigue enfri@sd dentro del molde, el cual es abierto
cuando la pieza adquiere la rigidez suficiente amaeyectado. EI molde se cierra

nuevamente y el proceso se repite para producinueea pieza.

1.2.1. El proceso y las variables principales

El proceso de moldeo por inyeccion puede ser dioidn cinco etapas:

Plastificacion en el barril
Inyeccion del fundido dentro del molde (fase dircapi
Presurizaciéon del material en la cavidad del m{flaee estatica)

Enfriamiento

NS NEE VR NN

Eyeccion de la pieza

Durante estas etapas, el material sufre transfoomes sucesivas, siendo
sometido a un ambiente termomecanico que deterlaimaicroestructura final de la

pieza. Este ambiente es definido por un grupo dahlas asociadas con:

» Las propiedades del material (viscosidad, prcgdeg térmicas y fisicas)

» Las opciones de disefio del molde (material dddeysistema de enfriamiento,
dimensiones del sistema de alimentacién)

* La impresion del molde (espesor, posicion y gdadmelel canal de entrada,
relacion superficie-espesor)

» EIl disefio del equipo y su performance (geometiéh tornillo, aspectos
constructivos)

* Las variables determinadas por las condicionekideionamiento impuestas a
la maquina (ajustables por el operador)

* Las condiciones ambientales (humedad y temperatubiente)

El ambiente termomecanico puede describirse breviemmara las tres etapas
principales del ciclo de moldeado (llenado, reténcde la presion ohblding’, y
enfriamiento). Durante la etapa de llenado, lasicasl moleculares son forzadas a un

alineamiento preferencial debido a los altos valake velocidad de deformacién en los
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canales y geometrias angostas (especialmentezemdacercana a la pared del molde),
donde el fundido es estirado. A medida que se e@afido la cavidad, el material
cercano a las paredes frias del molde solidificaeniatamente, mientras la porcion
siguiente del fundido fluye rapidamente en lasaegs centrales de la pieza aislado
térmicamente por la piel formada previamente, wguréd 1.4. Cuando el fundido
orientado llega a un estado estatico, las macraulalg se relajan debido a su
naturaleza viscoelastica, hasta alcanzar la termyparde cristalizacion. Este fenébmeno
de relajacion depende de la naturaleza del polimereelocidad de enfriamiento y la

presion. [7]

Hi2

Po

shear rate 0

AP 0 Viscosity 0 |Temperafure
’ Shear stress

T melt Flow direction

Frozen Layer

-Hi2

Mould wall

Figura 1.4. Ambiente termomecéanico desarrolladauwkgrla etapa de llenado del moldeo por inyeccién.

Durante la etapa subsiguiente, retencion de lagrel velocidad del fundido
se reduce drasticamente, pero una pequefia camkidathterial sigue introduciéndose
en el molde para compensar la contraccion voluo@titste flujo lento afecta las
distribuciones de velocidad de deformacion, espeeiate cerca de la interfaz soélido-
fundido, debido a que las temperaturas localesrsmores, y consecuentemente es alta
la viscosidad del fundido. Mientras tanto, el nacieterno se enfria bajo una presion
relativamente alta. La duracion de ésta etapa désrndimada por el tiempo de
solidificacion del canal de entrada.

En el enfriamiento, las capas ya solidificadas atttomo aislantes debido a la
baja difusividad térmica del polimero, permitiendoenfriamiento mas lento del nucleo
mediante una reduccién gradual de la presién [paalontraccion del material ya no es
mas compensada con la presion de la maquina). &aselde polimeros semicristalinos,
el enfriamiento es acompafiado por una transiciofaske exotérmica (cristalizacion) y

una reduccion de volumen significativa [7].
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1.2.2. Presion en la cavidad

La presién dentro de la cavidad de moldeo nos prale informacion muy
valiosa [8]. Si consideramos solo el molde, elaciél moldeo por inyeccién (fig. 1.5)
puede dividirse en cuatro etapas: llenado, empagquento, mantenimiento o “holding”

y enfriamiento [9].

Cavity
pressure

A 4

o

7 @3

Figura 1.5. Presion dentro de la cavidad de modaefunciéon del tiempo transcurrido.

Al comienzo de la etapa de llenado (1) el funditgrésa en la cavidad. Cuando
el frente del flujo alcanza el sensor (2), se co@aea registrar la presion. La presién
deberia aumentar con un gradiente casi lineal teigntiempo de llenado. Cuando el
fundido cubre todo el volumen de la cavidad, temmia etapa de llenado (3) y el
fundido es compactado durante la etapa de empawjesta para asegurar la formacion
del contorno de la pieza. La etapa de mantenimidatta presion (holding) comienza
luego de que se alcanza la maxima presién dentréa dmavidad (4). Esta etapa
compensa la elevada contraccion térmica del mateolamérico — y por lo tanto la
reduccion en volumen durante el proceso de enfriadiatroduciendo mas material.
Durante esta fase, hasta un 10% del volumen deelm s empujado dentro de la
cavidad. El hecho de que la pieza comience a esdrig a solidificar en la zona
préxima a las paredes de la cavidad inhibe la feasmscia de presion y por ello se
registra una disminucién entre (4) y (5). El flgje material fundido desde la boquilla
hacia la cavidad disminuye a medida que se incrararviscosidad del material y los

canales de flujo se bloquean. La solidificacion gpesiva del fundido (5) y la
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contraccion térmica generan que la presion dergrdadcavidad caiga hasta niveles
ambientales (6).

Las diferentes caracteristicas de los fundidos Idstipos amorfos y semi-
cristalinos no presentan diferencias durante lpaetie llenado siempre y cuando sus
viscosidades sean idénticas y sus factores de esibpidad diferentes. Con materiales
semicristalinos, se debe agregar mas materialaldetrmolde que con los amorfos para
incrementar la presion al comienzo de la etapeottlirty. Mientras el plastico se enfria
durante la etapa de holding, mas material deberéngectado dentro del molde para
compensar la contraccion volumétrica y para prevéai formacion de marcas

indeseadas en la pieza terminada.

1.2.3. Morfologia Skin-Core del PP homopolimero

En el proceso de inyeccion el efecto combinadoadprésion, los campos de
velocidad de deformacion y las altas velocidadesedfiamiento, establecen un
ambiente termomecanico complejo durante la sat@iion. Como resultado, un
polimero semicristalino exhibe una microestructurdpica, con un gradiente de
caracteristicas morfoldgicas a través del esp&amndo es observado a través de un
microscopio de luz polarizada (PLM), la microestowa se caracteriza por una
estructura tipo en capas con propiedades que varieavés del espesor y la direccion
del flujo. El nimero de capas identificadas depedde nivel de discriminacion
considerada y el grado de resolucion de la téaxparimental utilizada.

Cuando se estudia la influencia de la microestracten las propiedades
mecanicas, el nimero de capas se asume comodatiggndo un analisis simple con
un nivel de discriminacion bajo) en una estructipa piel-ntcleo: dos capas externas
fuertemente orientadas (piel) y un nucleo censtdralitico.

Las caracteristicas individuales de cada capanyagnitud relativa, (ej.: espesor
de la piel) son controladas por los campos térmycosecanicos generados durante las
etapas de procesamiento y determinan las propisdatkcanicas de las piezas
inyectadas.

Piel. La piel comienza a formarse durante la etapdei@do debido al rapido
enfriamiento del fundido altamente orientado @taren contacto con las paredes frias
del molde (desarrollo de la capa congelada). Sdahogia ha sido estudiada por varios
autores [4,10]. Cuando la estructura es observéitizando un microscopio de luz
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polarizada (PLM), la piel tiene una apariencia hgémea. Sin embargo, posee una
microestructura muy peculiar, caracteristica de arisalizacion bajo altos campos de
tension y altas velocidades de enfriamiento, nameate referida como estructuras
Shish-Kebabs[10].

Nuclea El ndcleo muestra esencialmente un estructusaggica tipoa, tipica
de fundidos que cristalizan practicamente en cimks estaticas. La piel que se forma
inicialmente actia como una barrera aislante dehida baja conductividad del
polimero, resultando en una menor velocidad de ianiento del nucleo.
Consecuentemente, el ndcleo posee generalment#auariatalinidad, mostrando un
gradiente de tamafo de esferulitas que incremeanté@mano hacia la zona central.

El proceso lento de cristalizacion en el centro détleo es controlado
basicamente por la velocidad de enfriamiento, igperatura del fundido en la zona del
nacleo y las propiedades del material [11,12].

El ndcleo esta formado por material menos orientad@n general puede
considerarse que no hay orientaciones moleculaedsrpnciales. Por ello, es posible
asumirlo como isotrépico.

Zona de transiciorl.a evolucion desde la piel al nucleo es progresiwayeces
una zona de transicion puede ser definida entos ¢&tmbién llamada zona de corte).
La morfologia y el espesor de esta zona son paimgnte dependientes de las
condiciones de la etapa de retencion de la presid@i ciclo de inyeccion. En esta zona,
las esferulitas pueden ser elongadas (esferulitzalasdas) con el eje mayor

perpendicular a la direccion de flujo [13,14].

1.3. Compuestos

El hombre ha usado una variedad de materialessparaecesidades y confort.
También ha desarrollado nuevos materiales parasfazdr los requerimientos
tecnoldgicos. A medida que los niveles de tecnal@g tornan mas sofisticados, los
materiales utilizados son correspondientementeafié@entes. Varias caracteristicas de
su prestacion son esperadas de estos materialeser®r los materiales para
aplicaciones de alta terminacion, tales como losndenieria aeroespacial, deberian
poseer una elevada eficiencia de performance yiawldad. En segundo lugar, los
materiales deben ser livianos para muchas aplicasitales como los compartimentos

de almacenaje de los aviones, de manera que lakiqics resultantes puedan ser
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efectivos energéticamente y en cuanto a su costoloPmenos el 40% del costo de
cualquier producto ingenieril esta constituido pbicosto de los materiales utilizados
para su construccion, como ocurre en la industrtaraotriz. Tercero, los materiales
deben poseer una buena combinacion de propied&ales, como resistencia a la
traccion y a la flexion. Finalmente, los produatiestecnologia moderna pueden operar
en ambientes especiales o extremos, como elevadgsetaturas (del orden de los
2500°K), condiciones criogénicas, altamente covassi vacidé (como en el espacio),
elevadas presiones hidrostaticas (como en lasruimfades del mar), campos eléctricos
y magneéticos, campos de irradiacion, etc. Los naésrconvencionales no siempre son
capaces de satisfacer las demandas de tales a@shi€d# estan creando nuevos
materiales para alcanzar estos requerimientos d®rpance y los materiales
compuestos conforman una de las clases de edismassmateriales desarrollados.

Los materiales compuestos poseen una morfologale@nmpn la que dos o mas
sustancias distintas y estructuralmente complemastade combinan para producir
algunas propiedades estructurales o funcionalespresentes en ninguno de los
componentes individuales. Ejemplos de estos sopdbsieros termorigidos reforzados
con fibra de vidrio y la madera (un compuesto theaB de celulosa en una matriz de
lignina entrecruzada). En ingenieria de materiales, compuestos se definen mas
precisamente como mezclas fisicas de materialemicprnente diferentes que son
insolubles el uno en el otro y que por lo tantoxcden como fases distintas:

usualmente una fase continua (matriz) y otra discoa (filler o refuerzo).

1.4. Clasificacion de Compuestos

Los compuestos pueden clasificarse de dos fornfasedtes: basandose en el

refuerzo o basandose en la matriz de estos.

1.4.1. Clasificacion basada en el refuerzo

Los compuestos pueden clasificarse segun compues$twgados con particulas
o compuestos reforzados con fibras segun el tipgpalticulas de refuerzo. Los
compuestos reforzados con particulas pueden a zsuwlasificarse ertompuestos de
particulas grandeso compuestos reforzados por dispersi@egun el tamafio de

particula y el mecanismo de refuerzo [15].
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El término “particulas grandes” es usado para ardique la interaccion
particula-matriz no puede ser tratada a nivel atoroi molecular. Para la mayoria de
estos compuestos la fase particulada es mas resisfge la matriz. Estas particulas de
refuerzo tienden a restringir el movimiento de daef matriz en la vecinidad de cada
particula. En esencia, la matriz transfiere pagleedfuerzo aplicado a las particulas. El
grado de refuerzo o incremento del comportamiergoamico depende de las fuerzas de
interligacion presentes en la interfaz matriz-gat.

En los compuestos reforzados por dispersion lascpls son de pequefo
tamafo (10-100 nm). Las interacciones particulaimajue generan el refuerzo se
producen a nivel atdbmico. La matriz recibe la mgyarte del esfuerzo aplicado y las
particulas pequefas y dispersas dificultan o blaalee deformacion de la matriz. Por lo
tanto, se restringe la deformacién plastica de maade incrementar la resistencia a la
fluencia, a la traccion y la dureza.

Los compuestos en los que la fase de refuerzordesgge encuentra en forma de
fibras se denominacompuestos reforzados por fiboréd&RF). Segun la longitud y
alineacion de las fibras, los CRF pueden classie@n 3 categorias [16]:

1. CRF continuas y alineadagsus propiedades son anisotropicas y por lo tanto

dependen de la direccién en la cual sean medidas)

2. CRF discontinuas y alineadagla eficiencia del refuerzo es inferior al caso de

fibras continuas y alineadas)

3. CRF discontinuas y orientadas al azar(puede considerarse un material
isotrépico pues exhibe propiedades uniformes easttak direcciones)

1.4.2. Clasificacion basada en el tipo de matriz.

Segun el material de la matriz [17] los compueptesden clasificarse como:
1.Compuestos de matriz polimérica (PMC)
2.Compuestos de Matriz Metalica (MMC)
3.Compuestos de Matriz Ceramica (CMC)
En compuestos de matriz polimérica la fase masizp@imero y la fase de
refuerzo pueden ser fibras o particulas ceramicasnatriz polimérica puede ser tanto

termoplastica como termorigida.
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Los termoplasticos exhiben una resistencia mecanmaderada, son faciles de
procesar, reciclables, fluyen al aplicar tempeeatyrposeen una pobre resistencia al
calor. Por otro lado, los polimeros termorigidokile&n una mejor resistencia mecanica
en comparacion con los termoplasticos, son fadéegrocesar, rigidos, poseen mejor
resistencia al calor, endurecen en condicionesptieaaion de temperatura y son no
reciclables.

La principal desventaja de los polimeros respeetotdos materiales como los
ceramicos y los metales es su baja resistenciamnmoacd su baja resistencia a la
temperatura. Para poder extender su uso en el eéseactural, estos materiales
poliméricos son rellenados con “fillers” (cargas)rgfuerzos de manera de poder
desarrollar una mayor resistencia mecanica y elevemperatura de transicion vitrea
(Tg). Debido a esto, en muchas aplicaciones ing&sese prefiere trabajar con
polimeros reforzados frente a polimeros convenéésna

En los compuestos de matriz metélica, la matrizuesmetal ductil o una
aleacion y el medio de refuerzo es continuo cofoi@éi de carbono, carburo de silicio,
boro y alimina. Los refuerzos discontinuos incluj@hiskers” de carburo de silicio,
fibras cortas de carbono y alimina, particulas atburo de silicio y alimina. Estos
compuestos pueden ser utilizados en temperaturasresaque sus materiales base; no
son inflamables y poseen una mayor resistencia dluaos organicos. Sin embargo,
estos compuestos son mas caros que los de mdtnepoa.

En los compuestos de matriz ceramica, particulasgsf o “whiskers” de un
material ceramico son dispersados en una matriote material ceramico. Estos
compuestos han mejorado la tenacidad a la fragtw@portan mayores solicitaciones
que los materiales base. Los compuestos de magramica son empleados para
aplicaciones de alta temperatura como por ejengiwocaislantes para el reingreso a la
atmosfera de los transbordadores espaciales.

El presente proyecto final se enfocara en los castps de matriz polimérica.

1.5. Compuestos polimeéricos

Los compuestos poliméricos pueden clasificarse en:
1. Macro-compuestos
2. Micro-compuestos

3. Nano-compuestos
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Los macro-compuestos poliméricos son compuest@sdggineos de polimeros
y fillers de tamafio “macro”. La fase de refuerzongscro-compuestos se encuentra en
el intervalo del milimetro.

Los compuestos que emplean fibras del tamafio debmicon alta relacion de
aspecto o esferas o fibras huecas como refuerziasnados micro compuestos. Aqui
la matriz puede ser cualquier polimero. La faserafeerzo sera fibras continuas o
cortas o0 cargas de tamafio micrométrico tales cartmum de silicio, alimina, etc. La
ventaja principal de utilizar fibras es mejorardaistencia, rigidez y estabilidad térmica
de los compuestos.

En nanocompuestos, la fase de refuerzo sera deficamanomeétrico.
Generalmente los elementos de refuerzo macrosa@pimatienen imperfecciones. La
perfeccion estructural se incrementa a medida gsielementos de refuerzo se hacen
mas pequenos. Las propiedades Optimas resultaates dlementos de refuerzo pueden
esperarse cuando sus dimensiones alcancen nivelesicas o moleculares. Por
ejemplo, los nanotubos de carbono poseen el mdaastico mas elevado (1 TPa). En
comparacion, laminas individuales de arcilla, desalo 1nm de espesor y construidas a
partir de solo 3 capas de O0xido de metal, congituyna estructura cristalina perfecta y
poseen mejores propiedades.

En nanocompuestos, el nanomaterial de refuerzoepsesd

1- Nanomateriales tridimensionales: todas las dimeesialel material se
encuentran en el orden del nandmetro (ej. Nanapéat esféricas de
alimina)

2- Nanomateriales bidimensionales: dos dimensiones mdaterial se
encuentran en el orden del nandmetro (ej. Nanotw®osarbono o
whiskers)

3- Nanomateriales unidimensionales: solo una de lasemsiones del
material se encuentra en escala del nanémetrdr(gila)

A estos tamafios tan pequefios, las propiedades datmcompuestos no sélo
dependen de las propiedades de los materialesogusohforman sino también en la
forma en que estos materiales interactian a niedcular. Claramente, las interfaces
entre la matriz y el refuerzo son maximizadas arocampuestos. Asi, las propiedades
de los compuestos son especialmente dependientas fierzas de interligacion, tales
como la resistencia al corte y a la flexion queultas ser muy elevadas. Las

propiedades mecanicas y eléctricas pueden ser mzaxias simultaneamente en estos
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materiales compuestos para conseguir materialescestles superconductores. Otras
propiedades que se han mostrado superiores enampoestos son la claridad Optica,
estabilidad térmica y el retardo a la llama.[18]

1.5.1. Microcompuestos de PP reforzado con Fibras deovidri

La principal diferencia entre rellenos y refuerzes, que estos ultimos mejoran
sensiblemente los naturalmente bajos comportansemicanicos de los polimeros,
siendo estos a menudo no seleccionados por didda.r&l correcto tipo, cantidad,
orientacion y dispersion de una fase refuerzo, iende alto modulo (E) y alta
resistencia a la traccion, incrementara dichasipdagles al polimero base, siempre que
la adhesividad entre ambas sea la apropiada; epatamiento del compuesto en

funcion a la orientacién de las fibras se apreleieamente en la figura 1.6.

Fibra Fibra

Tensidn

Compuesto
Fibras //
t Tension

Tension

- Cemphesla
Reduz:nn Fibras L

Lol el Tensidn

Incremento i 4 '
‘ﬂ% del médulo E i : Reduccion £
& ! Matriz' VS R R R T
| ' ; 1 Matriz .
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Alargamiento £ Alargamiento £

Figura 1.6 Comportamiento de un material compuesto
funcidn de la orientacion de la fase refuerzo [19]

Las fibras de vidrio son el mas usual de los refoerBien adicionadas pueden
conferirle al PP propiedades que lo hacen poteneghplazo de otros polimeros tales
como el PC, ABS, PS y PA. Esta fase refuerzo, pysedsentarse de varias formas
distintas: fibras cortas, largas, continuas (“rgV)ntejidos, “mats”, fieltros, etc. En los
materiales termoplasticos reforzados con fibraa par utilizados mediante técnicas de
inyeccion, la 2° fase aparece como fibras coragjue es la Unica forma en que puede
estar contenida en un “pellet” (granulo). Con areidn al azar dentro del “pellet”, las
fibras se orientaran, en cierta medida, en funciéncémo sean los parametros de

inyeccion, asi como de la temperatura del molde.
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Dado que la masa volumétrica del vidrio ronda @ded de 2,5 Mg.i, la
densidad del compuesto ird aumentando a medidaaguoente el % de dicha fase.
Partiendo de un valor de= 0,90 Mg.n? de un PP no reforzado, es decir con 0% de
fibras, se alcanzan valores de hasta 1,28 Mg.n? para PP cargados con 40 % de
fibras; esto significa que su volumen especificedqaudisminuir hasta un 38 %.

Es evidente que cuanto mayor sea la temperatupaodesamiento menor sera
la viscosidad del material. Por otro lado, cuantyon sea el % presente de la fase
refuerzo, el procesado sera mas dificil debidoedan MFI.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta son téss tehsiones de corte
presentes en el fundido durante el procesamiergiasHensiones tienden a acortar la
longitud de las fibras, modificando por lo tantoceimportamiento mecanico de la
pieza.

La seleccion de este tipo de materiales compuestoadecuada cuando es
necesaria una alta respuesta frente a solicitacideempacto, y el comportamiento de
las fibras que se observe sobre la superficieat#ura indicara claramente la cantidad
de energia que absorbe durante la solicitacion;sesteconoce por la presencia o no de

“pull-out” entre fibras y matriz.

1.6. Método Taguchi

El presente proyecto final emplea al Método Taguplaira el disefio
experimental. Este método emplea una serie delesregpeciales llamados arreglos
ortogonales. Estos arreglos estandar estipulaworfaaf de llevar a cabo un minimo
namero de experimentos que permitan dar informacampleta de todos los factores
que afectan un parametro dado. Los experimentosageglos ortogonales son utiles
pues permiten la variacion de varios parametrasaleera simultanea y la investigacion
de las interacciones entre los parametros. Luefe dmplearse el andlisis estadistico,
tal como el andlisis de varianza (ANOVA), para deiear la relacion entre las
condiciones de procesamiento y los resultados mlaeml analizar cierta propiedad.

La ventaja principal del método Taguchi es que lehero de experimentos
llevados a cabo en la mayoria de los casos es nagrd® cualquier otro método de
disefio experimental. La tabla 1.1 muestra los msemas usados y la cantidad de

variables que cada uno puede manipular:
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Tipo de | Cantidad de| Factores de Factores de Factores de Factores de
Disefio | experimentos 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles
L4 4 Hasta 3
L8 8 Hasta 7
L12 12 Hasta 11
L16 16 Hasta 15 --- -
L32 32 Hasta 31 --- -
L64 64 Hasta 63
L9 9 Hasta 4
L27 27 - Hasta 13 --- ---
L27” 27 Hasta 22
L16" 16 Hasta 5
L25 25 Hasta 6
L18 18 1 Hasta 7
L36 36 Hasta 3 Hasta 13
L36" 36 Hasta 11 Hasta 12
L54 54 1 Hasta 25
L32’ 32 1 Hasta 9
L50 50 1 Hasta 5

Tabla 1.1 Tipos de disefio de experimento posil#amglementar mediante el método Taguchi

1.7. Andlisis de Varianza (ANOVA)

El analisis de varianza permite al investigadonifiear un trabajo para evaluar
el efecto combinado de dos 0 mas variables de feimaltanea en el resultado medio,
obteniéndose también informacion de la posibleactdn entre los diversos factores.
Se trata de un procedimiento estadistico que pewitdir la variabilidad observada en
componentes independientes que pueden atribuidiferantes causas de interés. Una
explicacion mas detallada del método puede seméraca en [20,21]

El procedimiento a seqguir para realizar el anaéisis

4 Construir una matriz que contenga la cantidad deffes a estudiar, los

niveles que posee cada factor, y la cantidad dedegra realizar.
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Tabla 1.2 Matriz del disefio ortogonal Taguchi L8

La tabla 1.2 muestra la matriz Taguchi L8 como gjerra cual fue utilizada en
este estudio. La matriz contiene 6 factores (AB,E,F), conteniendo cada uno de

ellos dos niveles (1y 2).

v Realizar los experimentos, y obtener los valoresedpuesta para cada
corrida.
4 Aplicar el método ANOVA.

En este trabajo se utilizo el software Design Expé.0.5 para diseiar el
experimento y realizar los analisis de varianza pas diferentes respuestas. Una vez
ingresada la matriz de disefio del experimento ywé&bgres de la respuesta el software

da la informacion que permite construir el grafigola figura 1.7.
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Figura 1.7 Ejemplo de los resultados del anali$i©ONA
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El método permite identificar cuales de todos featores son significativos y
con qué porcentaje de contribucion afectan a lpuesta. También indica cual es el
comportamiento de la respuesta ante la variaciamdevel.
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2. OBJETIVO Y ANTECEDENTES
2.1. Objetivo

El proposito de este proyecto es determinar laiénitia de las condiciones de
procesamiento en las propiedades finales de pazg®lipropileno y sus compuestos
producidas por inyeccién, a fin de definir las doimhes 6ptimas de fabricacion y
transformacion que conduzcan a productos con prages deseadas.

2.2. Antecedentes

Este proyecto final es el resultado de los trabegaizados en el transcurso de
las becas de alumno avanzado otorgadas por ClCrmim el 1/10/2007 y renuncia al
31/3/2008) y UNMAP (con inicio el 1/4/2008 hastarEsente).

Estos trabajos se enmarcan en el PIP 112-20088200&ropiedades
Mecanicas Globales y de Superficie de Micro y Nangauestos de Polipropileno”,
Titular: Patricia Frontini. El proyecto contempka puesta en uso de la inyectora HM-
10T presente en el INTEMA y la confeccion de 4 resldle coladas frias cuya placa
principal fija sea comun a todos. La tabla 2.1 rtradas geometrias que estas matrices
permiten generar.

Identificacion Geometria Norma Ensayo a realizar

ASTM D638 Traccion uniaxial

ASTM D3763-93 Dardo sobre disca

Il ASTM D6272-02 | Flexion en tres puntps
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ISO/DIS 17281:2002
ASTM D 5045-93
ASTM D256

Fractura

Impacto Charpy

Traccién con probets
reloj de arena.*

<2)

Tabla 2.1. Geometrias contempladas por los 4 maldasstos por el PIP mencionado

A continuacion se muestran fotografias de los 4de®imencionados, algunos

de ellos aun en vias de fabricacion.

Figura 2.1. Placas mdviles de los 4 moldes mendama
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El molde a) permite la produccion de las piezadll; el b) la produccién de las
piezas IV y V; y el ¢) la produccion de la piezaniientras que el d) fue disefiado para
estudiar el comportamiento mecénico de las lineasottiadura.

Hasta el momento se ha concretado la fabricacidoasdaoldes a) y ¢) mientras
gue los dos restantes requieren aun la confeceidosccanales de enfriamiento.

La placa fija comun a todos los moldes puede obsseva la derecha de la
figura c). Los moldes que permiten la inyecciondds piezas solo pueden hacerlo de
una a la vez. Es por ello que la colada cuentaucanpieza capaz de rotar 180° (figura
2.2) y asi conmutar la direccion del flujo paradlela cavidad deseada.

Figura 2.2. Pieza de conmutacién y llave disefiada

especialmente para la manipulacion de esta pieza.

2.2.1.Proyecto Luso-argentino

En octubre del 2008 se efectud un viaje de dos snaski& Universidade do
Minho, Guimaraes, Portugal, a raiz de participdrpieyecto de Cooperacion Secyt-
Grices (Arg/Portugal. PO/07/003) “Evaluacion intadg de las propiedades de
materiales nanoestructurados basados en polipnopilerelevantes a las piezas
moldeadas por inyeccion de materiales nanoestadasrbasados en polipropileno”;
Frontini, INTEMA, UNMdP / Pouzada, Instituto de Rokros e Compdsitos, UMinho.
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Durante la estadia se profundizé en el conocimisalwe la técnica de moldeo
por inyeccion. Se realizé el analisis micrografigolas muestras objeto de este proyecto
final.

En cuanto al objetivo de la misién de intercamlsie, procesaron materiales
nanocompuestos (PP/montmorillionita) y se estudi@@mportamiento al impacto en
traccion. Dichos resultados no estan incluidos kemresente proyecto pero seran

contemplados en trabajos futuros del grupo de trgaason.
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3. PROCESAMIENTO

3.1. Materiales utilizados

El PP y los compuestos utilizados se obtuvieron €oapoyo de la empresa
PETROKEN, la cual dondé los grados de polipropilehos grados comerciales
utilizados fueron tres: polipropileno (homopolimeyopolipropileno reforzado en 20%

y 30% p/p con fibra de vidrio.

3.1.1.indice de Fluencia

Los valores medidos del MFI de los materiales sdgurtorma ASTM D 1238-

94a, se muestran en la tabla 3.1.

indice de Fluencia|

(230°C 2,16 KQ)

PP Homopolimerg  SM 6100 10,19 g/10 mir
PP 20%FV AJ 5007 B 2,83 g/10 min
PP 30%FV AJ 5059 B 3,3 /10 min

Material Grado

Tabla 3.1. Grados comerciales de PP empleadospenyacto.

Como puede observarse, el compuesto con mayodadrdie fibra de vidrio no
resultd ser el de menor indice de fluencia. Prambhte esto se deba al agregado de
algun aditivo al material por parte del fabricaptga aumentar su fluidez. Por lo tanto,
el material con menor MFI result6 ser el PP refdozeon 20% de fibra de vidrio, y es

de esperarse que sea el que muestre una mayaoitddiclurante su procesamiento.

3.1.2.Calorimetria diferencial de barrido

Se efectudé un analisis por calorimetria diferendel barrido empleando un
DSC-50 SHIMADZU. Para ello fue programada una Tndx210°C, y se empled un
sistema de enfriamiento con hielo para comenzaeghktro desde una temperatura
cercana a los 10°C. Se utilizdé una rampa de cateetdo de 10°C/min, bajo atmosfera
de Nb. Los resultados del andlisis de los materialegevies se muestran en el grafico de

la figura 3.1. El mismo software con el cual selianda sefial del equipo DSC permite
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realizar el analisis de los eventos térmicos piteserEsto fue de gran utilidad para el

calculo de las temperaturas de fusién y el losrealde fusion correspondientes.

——pP
i —— 20%FV
1 ‘ 30%FV

0 50 100 150 200 250

Senal (mW)
O 00 N OO U1 A W N P O B

Temperatura (°C)

Figura 3.1. Andlisis DSC efectuado sobre los masisin procesar.

Puede observarse que el sistema de enfriamientchiedm no permitié una
observacion completa del rango de temperaturassmndientes a la transicion vitrea.

En los 3 materiales, el evento exotérmico corredigmte a la fusion exhibe
practicamente la misma temperatura en su picoahka t3.2 muestra las temperaturas
de “onset” (comienzo de fusion), Ttemperatura correspondiente al minimo de la

curva) y “endset” (fin de la fusion).

Material | Tonset(°C) | Tr (°C) | Tendset(°C)
PP 152,04 165,80 177,41
PP20%FV| 153,12 165,85 175,01
PP30%FV| 152,69 165,66 174,85

Tabla 3.2. Temperaturas de fusion de los matendtgenes

A partir del analisis de las endotermas de fusiéndstermin6 el grado de
cristalinidad de la matriz tanto en el homopolimesmo en los compuestos. Para ello
se calcularon los calores de fusion a traves délvace del equipo, el cual realiza la
integracion del area correspondiente al pico défug calcula el calor de reaccion (en

J/g) mediante la siguiente ecuacion:
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A.60
m.vp

AH =

dondeAH es el calor de reaccion (J/g); A, area del picd\B&; m, masa de PP en la

muestra (g) w;,, velocidad de calentamiento (°C/min). Dado qudilass son inertes a

lo que ocurre durante la fusion del PP, debe raalkzel calculo en base libre de fibras.
La cristalinidad se determino mediante la siguietigacion:

AH
X (%) =

.100
AH*

dondeAH™ es el calor de fusion del polipropileno 100% eatisb. Este valor tomado de
la bibliografia es: 209J/g para el PP isotacticO%C cristalino (Quirk y Alsamire,
1990). En la tabla 3.3 se muestran los resultatdtenidos.

Material m (mg) mpep(Q) AHision (3/9) | X (%)
PP 5,70 5,70 -98,60 47,18
PP20%FV 5,00 4,00 -92,53 44,27
PP30%FV 6,40 4,48 -95,31 45,60

Tabla 3.2. Porcentaje de cristalinidad de las mags

Puede observarse que la variacion en la cristalinde los materiales virgenes
es muy pequefia y entra dentro del error experiheAtiemas, no hay un efecto
nucleante por parte de las fibras, dado que el d"Ropolimero es quien muestra un
mayor grado de cristalinidad.

3.1.3.Determinacion del porcentaje de segunda fase

Se calcinaron muestras de los compuestos virgeaes gpmprobar que el
porcentaje de fibra de vidrio era el indicado gdabricante. Para ello fueron colocadas
las muestras en crisoles de cuarzo dentro de ufia en650°C durante una hora.

En base al pesaje de las muestras antes y lueloadécinacion se determiné
gue los porcentajes de fibras son de 20,01% y1928,%espectivamente, lo que
confirmé que los porcentajes de segunda fase estdbaacuerdo a los valores

nominales indicados por PETROKEN.
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3.2. Equipamiento utilizado para el procesamiento

El procesamiento de estos compuestos fue llevardda en los laboratorios de
INTEMA, Universidad Nacional de Mar del Plata. La®betas inyectadas fueron de
tipo disco para un posterior analisis del compokato al impacto empleando una
inyectora Multiplas HM-10T, figura 3.2. Esta macuiposee un unico tornillo, el cual
actla en las tres zonas principales de la misnmaenlacion, compresion y dosaje. El
volumen maximo a inyectar es de 22°csu fuerza maxima de cierre es de 100 kN y la

maxima presion de inyeccion es de 1200 Bar.

Figura 3.2 Maquina inyectora Multiplas HM-10T

Para poder controlar la temperatura de las pardeléa cavidad de moldeo se
empleo un atemperador de moldes MTR 2E 9o, figuBa Este, puede ser utilizado
tanto con agua como con aceite. Su potencia déaceién es de 9 kW; la temperatura
maxima a la cual puede trabajar es de 200°C (ceiteacy posee una capacidad

maxima de 60 It/min. Para la atemperacion del mhldeempleado con agua.
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Figura 3.3. Atemperador de moldes MTR 2E 90

Previo a la obtencion de las probetas desead#svseal cabo una puesta a punto
de los sistemas de inyeccion (inyectora, matrigtesia de atemperacion del molde,
parametros de inyeccion, etc.). A través de la mignestudiando las limitaciones del
equipamiento, fueron definidos todos los parame&raser utilizados en la posterior
etapa de obtencion de probetas.

3.3. Molde

Se emple6 un molde de coladas frias, de ataquetalingara la produccién de
discos para impacto. Ambas placas del molde poserductos de refrigeracion de
manera de poder llevarlas a una misma temperatgua yas condiciones de pared sean
similares en todos los puntos de la superficie adpiéza. El molde cuenta con un
sistema de extraccion por placas de expulsion. igard 3.4 muestra las vistas
principales del molde y una perspectiva de este.
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Figura 3.4. Placa movil del molde empleado.

3.4. Disefio de experimento

El disefio de experimento se realizO mediante ebdeéiTaguchi ya que este
permite mesurar la influencia de cada parametro pdacesamiento sobre las
propiedades mecanicas y microestructurales dei¢aspfinales, realizando la menor
cantidad de ensayos. Se escogio un arreglo ortbg8rde 6 factoresTm temperatura
del fundido, Tw. temperatura del molde&;t: tiempo de enfriamientdit: tiempo de
empaqguetamientd?h: presion de empaquetamien€®; velocidad de inyeccion) con 2
niveles cada uno. La tabla 3.3. muestra los nivéleses establecidos para cada

parametro:
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Factor Nivel 1 Nivel 2
Tm 240°C 280°C
Tw 25°C 50°C
Ct 10s 30s
Ht 3s 15s
Ph | 120 Bar (10%)| 240 Bar (20%)
Qj 11 cni/s 22 cni/s

Tabla 3.3 Factores utilizados con sus niveles spmedientes

En el disefio de experimento empleando el métodachagieben utilizarse
niveles con una diferencia significativa entre ®lIBor ejemplo, si se desea estudiar la
influencia de la temperatura del fundido (Tm) eprelcesamiento de PP por inyeccion,
lo ideal seria elegir una temperatura muy baja coivel 1 (ej.: 180°C) y una muy alta
como nivel 2 (ej.: 280°C). De esta manera, al @erevidente el cambio un parametro,
se espera que su influencia sobre las propiedadestddio pueda apreciarse mejor.

La determinacion de los niveles minimo y maximacdda factor a estudiar se
dificulté debido a las limitaciones de la inyectdfiandamentalmente la baja capacidad
de cierre).

Se trabajo con 3 materiales por lo que se debieaizar 24 puestas a punto del
sistema de inyeccién (8 condiciones del método dlsigpor material). Ademas de lo
tedioso de cada una de las puestas a punto, debiéntplarse que los parametros se
mantuviesen inmutables al cambiar de materiakesnanera que luego los resultados
fuesen comparables entre si. Es decir, para losateriales se buscé que sus 8
condiciones de procesamiento no varien de unaalartabla 3.4 muestra el disefio de

experimento final establecido.
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Experimento | Tm (°C) | Tw (°C) | Ct(s) | Ht(s) | Ph (Bar) | Qj (cm?s)
1 240 25 10 3 120 11
2 240 25 10 15 240 22
3 240 50 30 3 120 22
4 240 50 30 15 240 11
5 280 25 30 3 240 11
6 280 25 30 15 120 22
7 280 50 10 3 240 22
8 280 50 10 15 120 11

Tabla 3.4. Disefio de experimento establecido.

3.5. Puesta a punto del sistema de inyeccion
3.5.1. Automatizacion del proceso

En el procesamiento industrial de polimeros mediamgeccion las reglas del
arte estan muy bien definidas y los objetivos daros: generar piezas que satisfagan
los requerimientos correspondientes, en el meeonpd y costo posibles. Para poder
lograrlo, el fabricante ajusta los parametros decgsamiento de la manera mas
conveniente para emplear la menor cantidad posiblenaterial (por ejemplo, altas
presiones de inyeccion generan elevadas densittadeal implica una pérdida a veces
innecesaria de material en cada pieza) y logrartitiempo del ciclo de inyeccion sea
el menor posible.

La puesta a punto de un sistema de inyeccion padugpcion industrial no
conlleva grandes complicaciones y el procedimisetencuentra casi estandarizado. Si
la pieza fuese destinada al uso estructural o iagkros recaudos durante la puesta a
punto serian seguramente mayores y durante elgurat®einyeccion deberia usarse un
sistema de control “online” de la presion en laidag de moldeo asi como de los
parametros relevantes.

En este proyecto, la puesta a punto del sisteniaygecion distd6 mucho de la
correspondiente a un sistema para produccién indludado que aqui el objetivo fue
observar la incidencia de las variables del pronesato sobre las propiedades finales y
no Unicamente la produccion de piezas. Esto suradde limitaciones del sistema de
inyeccion generd que en varias de las 24 condisialgeprocesamiento impuestas se
obtuvieron piezas imperfectas a los ojos de cuatquioductor industrial (piezas que

presentaban cierto grado de alabeo o piezas canalbado superficial imperfecto).
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Para cada una de las corridas se intentd ponenta pusistema siguiendo las
reglas del arte utilizadas por la industria. Pdta, @lebe comenzarse operando la
maquina en modo manual o semi-automatico. La ditéaeentre estos dos modos de
operacion reside en que en el primero debe resdizzada uno de los pasos (cierre del
molde, avance del carro del tornillo, inyeccidrchigpe o “suck back”, retraccion del
carro del tornillo, y apertura del molde) manualteaimo tras el otro, mientras que en
el segundo modo con tan solo dar la orden de camnexiziclo de inyeccion este es
completado paso tras paso de manera automaticayameetirada la pieza, cerrar la
puerta de seguridad constituye la orden para qustma inicie un nuevo ciclo de
inyeccion completo.

En esta primera etapa, se determinan las posicid@esomienzo y fin de la
carrera del tornillo de manera de llenar parciakeds cavidad de moldeo. Se ajusta la
velocidad de rotacion del tornillo, la cual varia feincion del tipo de material y las
temperaturas que se hayan impuesto a través deniiaa; la velocidad de inyeccion y
el valor de la contrapresiéon. Realizados estogeguse pasa al modo automatico, en
donde la maquina produce una pieza tras otra samrupcion alguna. Durante esta
etapa lentamente se va aumentando la carrera dellachasta lograr llenar por
completo la cavidad del molde. Luego se procedpistaa la presion de inyecciéon y
post-inyeccion de manera de lograr el mejor acalsagerficial posible en la pieza. Se
regula también aqui el tiempo de enfriamiento.

La inyectora con la que se trabajé Uunicamente hsidi@ utilizada durante las
practicas de la materia Laboratorio Il y siemprenemdo manual, jamas se habia
utilizado en modo automatico. Por ello, el prinpaso fue lograr que la maquina
funcione en este modo. Para lograrlo, debio fij@isearro del tornillo de la inyectora
mediante sus posicionadores (ver figura 3.5) yoéstarse un tiempo de ciclo mayor a
la suma de los tiempos de cada una de las etapagrateso (cierre de molde,
inyeccion, enfriamiento, apertura de molde). Eroades algin retardo en el proceso, al
superarse el tiempo de ciclo instantaneamente tpimé detecta un error y detiene su
funcionamiento. Del mismo modo, debieron programapsros tantos factores de
control (posicibn maxima y minima del tornillo,mipo maximo de inyeccion, etc.) que
advierten al usuario sobre algun problema y detieiduncionamiento automatico de

la maquina.
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Figura 3.5. Posicion final de avance del carrosig@on final de retraccion del carro.

Lograr un satisfactorio funcionamiento del modooadtico fue fundamental
para el posterior procesamiento de las piezastdgesyecto.

3.5.2.Limitaciones del sistema de cierre

El problema de la inyectora utilizada reside ebaa capacidad de cierre (10 T)
en relacién a la elevada superficie de los discasyectar (42,43 cf). Durante el
proceso de inyeccion el molde recibe dos fuerzasudrza de cierre generada por el
sistema hidraulico de la maquina y la fuerza dehid presiéon del fundido que ingresa
en la cavidad. Esta ultima tendera a abrir el mglda fuerza de cierre, cuyo valor
méximo es de 10 T, es la encargada de mantenewidad de moldeo cerrada. Por lo

tanto, la fuerza de cierre deberia ser mayor a:
Feierre > Area proyeCtada -Pinyeccién

De esta forma podemos calcular cual es la maxiraaig@r de inyeccién que
puede utilizarse con la fuerza de cierre al madmagu capacidad:

MAX
F cierre

Area proyectada

10.000Kgf
Pinyeccion < I2A43em?

Pinyecci('m < 2537 Kgf/sz

P inyeccion <
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La maxima presion de inyeccion que puede generardiguina es de 1200Bar
(1223,64Kgf/cm?) y por lo tanto, exigiendo el sistema de cierrandlximo de su
capacidad, solo podra trabajarse con presionesy@edion inferiores al 20,7% de la
capacidad maxima. Es importante mencionar queesstm valor tedrico y que durante
la puesta a punto de la inyectora pudo elevarse vasores cercanos al 45% debido
probablemente a que la capacidad de cierre indipadal fabricante sea un valor con
cierto factor de seguridad.

En caso de utilizar presiones de inyeccion mayelresaterial puede escapar a la
cavidad de moldeo generando un rebalse o “flashiiigira 3.6a. Por otro lado, para
cada condicion de moldeo habra una presion de é¢iyeecmbral por debajo de la cual
el fundido no logre llenar la cavidad de moldeo pompleto, este fenbmeno se

denomina “short shot”, figura 3.6b.

a) b) C)

Figura 3.6. Principales defectos observados dutameesta a punto del sistema.

a) Flashing, b) pieza inyectada correctamentehant shot

Con el fin de estudiar los efectos del caudal gedoidn sobre las propiedades
mecanicas de las piezas generadas, se incorp@a&asable como factor de estudio
dentro del diseiio Taguchi. Para alcanzar el calels#ado se debe alterar la velocidad
de inyeccion, pero debido a la limitada fuerza idere del molde al variar la velocidad
de inyeccion debia también corregirse la presiomgeccion para evitar que ocurran

estos dos defectos mencionados.
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Flashing. De aquellas condiciones donde el método Tagucpoinra la utilizacion de
un valor maximo de presién (condiciones con maxaaodal de inyeccion: 1,4,5 y 8)
las mas propensas al “flashing” son aquellas dehdleido posee baja viscosidad (por
lo tanto mayor temperatura de fundido y mayor MfFnayor temperatura de pared.
Por lo tanto, la condicion critica para este tipm defecto es la nro. 5 del PP
homopolimero. Era sencillo determinar un “set” degmetros capaces de producir una
pieza evitando este fendmeno indeseado, pero siargm ese mismo conjunto de
factores debia producir piezas sin defectos eroloss 2 materiales de estudio. Al
determinar los valores de los parametros correspotasd a esta corrida, estos podian
generar otro tipo de defectos en las siguientasdest Queda claro por lo tanto que la
manipulacion de los parametros, debido a la poapacidad de cierre de la inyectora,
constituye un real desafio pues se debe corrolmorasstantemente el efecto inducido

sobre las demas condiciones de moldeo.

Short Shat Este fendmeno se ve principalmente cuando laduresstablecida no es
suficiente para lograr un completo avance del umdientro de la cavidad de moldeo.
De aquellas condiciones donde el método Taguchomiapla utilizacion de un valor
minimo de presién (condiciones con el menor caddahyeccion: 2,3,6 y 7) las mas
propensas al “short shot” fueron aquellas con mersmosidad (por lo tanto, aquellas
con mayor MFI y menor temperatura de procesamigntmn menor temperatura de
pared. Por lo tanto, la condicidn critica ante ép@ de defecto fue la condicion nro. 2
correspondiente al compuesto con 20%FV. Nuevamesdgtgblecer un “set” de
parametros que generen piezas sin “short shotsencerrida no es algo dificil, pero la
dificultad se presenta al tener que corroboraresties parametros no sean perjudiciales

para las demas condiciones de moldeo.

El caudal de inyeccibn es un caudal volumétrico gse calcula

aproximadamente como:

_ Volumen de la pieza

tiempo de inyecciéon

donde el volumen de la pieza es constante y poarto para controlar el caudal de

inyeccion solo era necesario controlar el tiempoirdeeccion. En la tabla 3.5 se
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muestran las combinaciones de velocidad y presgdmykccion utilizadas para poder

lograr los caudales deseados:

PP PP20% PP30%
. 3 IDusada Vusada IDusada Vusada Pusada Vusada
RUN | Qj (cm’/s)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 11 27 18 44 22 53 20
2 22 29 30 45 45 35 35
3 22 27 28 41 40 40 40
4 11 26 17 46 20 52 20
5 11 30 18 25 18 50 29
6 22 20 27 33 25 35 35
7 22 18 28 26 32 26 32
8 11 23 16 31 16 46 17

Tabla 3.5. Combinaciones de Presion y velocidaithykecion utilizadas para cada corrida.

Se intentd en un principio establecer una presjarefir variando la velocidad
de inyeccién Uunicamente y viceversa. Sin embargaodsultados fueron desalentadores.
Por lo tanto, de haber contado con una inyectorancayor fuerza de cierre, podria
posiblemente haberse variado Unicamente la veldqidaa establecer el caudal y de

esta forma la puesta a punto del sistema hubidearsicho mas sencilla.

3.5.3.Limitaciones del sistema de calentamiento
Al intentar inyectar a temperaturas superioressa2@0°C en modo automatico

la maquina no lograba establecer una temperatunatatte en la uUltima zona de
calentamiento (la zona que contiene la boquilla) medida que avanzaban los ciclos
esta caia hasta casi 20°C debajo de la tempemdseada. En un principio se penso
que se trataba de un problema en la resistenadiespandiente a la zona de la boquilla
0 “noozle” del cafion y esta fue reemplazada pornueva sin obtener un resultado
positivo. En la figura 3.7 pueden observarse lageSistencias encargadas del

calentamiento de la camisa.

Pagina 40



Figura 3.7. Sistema de calentamiento de la camisa.

Se penso luego que podria ser algun problema ¢mistema de control, pero
esto fue descartado por técnicos electronicos.

Por ultimo se llegd a la conclusidbn de que lasstestias encargadas del
calentamiento de la camisa (en especial las Ultpassponsables del calentamiento
del noozle) no poseian la potencia suficiente cpara lograr que la temperatura del
fundido en la boquilla sea constate para valoresaelos. Es decir, la potencia era
suficiente para calentar la camisa hasta la terpearaleseada, pero al acercar el
“noozle” hacia el molde y entrar en contacto cote gson la base de la colada) la
temperatura comenzaba a descender lentamente.s&stiebe a que el prolongado
tiempo de contacto entre la boquilla y el respaldomolde genera una notoria pérdida
de calor por conduccion. Esta, sumada a las intesg@rdidas de calor por conveccion
y radiacion, generaba una constante caida de lpetamara, la cual no podia ser
compensada con la potencia de las resistenciadoRanto, se programé la inyectora
para que luego de cada inyeccion el “noozle” se@erdiacia atras y posterior al
enfriamiento y eyeccion de la pieza vuelva nuevdenbacia adelante para realizar la
siguiente inyeccion. De esta manera, se evitaba paate de la pérdida de calor por
conduccién y podian mantenerse estables las tetapsaleseadas. En la figura 3.8 se
muestra una secuencia de las etapas del cicloygecidn con el artificio empleado

para solucionar el problema de la pérdida de gaorconduccion.
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Etapa Molde Sistema de inyeccion

Figura 3.8. Secuencia de apertura/cierre de maldmce/retroceso del “noozle”

durante un ciclo de inyeccién.
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Etapa I.(Fig. 3.8.1) El ciclo comienza con el cierre ypiesurizacién del molde.
Luego el carro avanza hasta que la boquilla hantactw con el molde. Es importante
gue primero se cierre y presurice el molde dadosijse realiza primero el avance del
carro la presion ejercida sobre la placa fija puddgar las fijaciones de esta. Al
establecerse el contacto entre el noozle y la aali@ll molde se realiza la inyeccion del
polimero (etapas de llenado, empaquetamiento ylitngl).

Etapa Il. (Fig. 3.8.1) Al finalizar el periodo de mantenenio de presion se
retira hacia atras la boquilla. El molde permarmsreado durante el enfriamiento de la
pieza.

Etapa Ill. (Fig. 3.8.1lI) Al finalizar el tiempo de enfriaemto impuesto al
programar el ciclo, se abre el molde y avanzadagkxpulsora para eyectar la pieza.

Luego el molde se cierra y comienza nuevamentésped.

3.5.4.Problemas asociados al molde

El molde fue confeccionado en acero SAE 8620. fstede acero es adecuado
para este tipo de pieza y acorde con las soliomas a las cuales se somete. Sin
embargo, el constante flashing de material (coms@couencia de la baja fuerza de
cierre del molde) durante la puesta a punto dedasondiciones de procesamiento,
generd marcas sobre ambas placas del molde. Eataasfueron el resultado de una
combinacion de deformacion plastica y desgasteddehl contenido de fibras de los
compuestos. Al reiterarse numerosamente el flagtehgnaterial se generd un pequefio
orificio por el cual fugaba material fuera de l@idad. Dicha fuga de material hizo aun
mas grave el dafio sobre las placas por lo quefeimse torné en poco tiempo en una
impronta de aproximadamente 1 cm de tamafo y 4ndécde mm de profundidad (ver
figura 3.9)
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b)

C)

Figura 3.9. Dafio generado sobre las placas delalbaja capacidad de cierre de la inyectora. &pDa

sobre la placa movil, b) Detalle del dafio de laaladvil, ¢c) Dafo sobre la placa fija.
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Puede observarse que la impronta se genera fignb@t@ de inyeccion. Esto se
debe a que durante el llenado el fundido atacazesta de manera perpendicular y a
gran velocidad y por lo tanto es la zona mas pregent “flashing”. Al ocurrir este
incidente, se detuvo el procesamiento y se procedéttificar las placas para eliminar
las improntas generadas. Dicho trabajo generé usrairticion del espesor de los
discos en 4 décimas de mm, con lo cual debierortadasse todas las piezas
previamente inyectadas y comenzar nuevamente coproglesamiento de las 24
condiciones de procesamiento.

Las placas se sometieron a un proceso de nitrysad®d aumentar la dureza
superficial de estas y prolongar de esta maneraidsultil. Si bien este proceso de
endurecimiento es puramente superficial, fue sirfiei para evitar futuros dafios del
molde durante el posterior procesamiento de loemagts. La figura 3.10 muestra el
molde en funcionamiento luego tratamiento efectuadmombas placas de la cavidad.
Puede apreciarse que las placas se muestran ddonmmds oscuro que el sistema de
eyeccion del molde debido al proceso de nitrurado.

Figura 3.10. Molde con ambas placas nitruradas
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3.5.5.0tros defectos observados

Otros defectos observados fueron: aire atrapado $fil1l) y marcas de flujo
(figura 3.12).

a) b)

Figura 3.11. a) Aire ocluido, b) detalle de la ujabde aire

Figura 3.12. Lineas de flujo a) Ht=0,1s; b) Ht=0@sHt=0,3s; d) Ht=4s
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Las lineas de flujo aparecen principalmente cuasdo inyecta a bajas
temperaturas. Una forma de eliminar estas linedtuptees incrementando la presion
de empagquetamiento o su tiempo de aplicacion. Efiglaa 3.12 se observa una
secuencia de a) hasta d) en la cual se fue inctarmdm el tiempo de aplicacion de la

presion de empaquetamiento.

3.6. Representatividad de las piezas inyectadas

Luego de establecerse los parametros de inyecaitm gada grupo del disefio
Taguchi, se inyectaron 30 probetas por corridagbuse pesaron las piezas inyectadas
y a través de la distribucion de pesos se estadi@presentatividad del proceso, es
decir, si las 30 piezas correspondientes a cadadaopresentaban una distribucion
normal de pesos.

Este procedimiento es muy utilizado en la indugieiea estudiar si el sistema de
inyeccion opera de manera estable o si presenttudiciones en su mecanismo que
originen piezas desiguales. Una alternativa masieete que el estudio de la
representatividad mediante el pesaje de las pezabestudio de la presion dentro de la
cavidad de moldeo. La curva de presion dentro dealadad en funcion del tiempo
provee valiosa informacion acerca del proceso golaparacion de las curvas de cada
ciclo permite estudiar la representatividad dekpsn. Ademas, la ventaja de este tipo
de control es que se efectla “online” y puede @mgrse al software de analisis de
datos para que advierta al operario en caso detdetnomalias en el desarrollo de la
presion dentro de la cavidad.

Se ha adquirido un sensor de presion KISTLER yst& evaluando la compra
del equipo para adquisicién de datos corresporgliel® manera de implementar este
tipo de tecnologia en los trabajos de investigaftiuros.

En la figura 3.13 se incluyen las distribucionespdsos de cada una de las 24

corridas analizadas.
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Figura 3.13. Distribuciones de pesos de los 24urtog de probetas inyectadas.

Puede observarse que en varias de las condici@nes/eccion la distribucion
claramente no fue normal (gaussiana). Estos commp@htos pueden deberse a
fluctuaciones en los parametros de procesamientbdalea imprecisiones de la
maquina, a imprecisiones del atemperador de madesluctuaciones en el ambiente

Para seleccionar qué probetas de las 30 se ermayrimpacto durante este

de trabajo (por ejemplo, corrientes de aire, vasiges de temperatura, etc.).

proyecto se busco un intervalo modal que abarcageabetas.




4. ANALISIS MICROGRAFICO
4.1. Morfologia skin-Core

Preparacion de las MuestraBe cada conjunto de piezas inyectadas (es decirada
“run”) se cortaron muestras de de 10 micrometrosspeesor utilizando un micrétomo
ANGILA SCIENTIFIC perteneciente a la Universidad Blinho, con hojas de navaja.
Dichas muestras fueron tomadas en el centro dedikxos, sobre una superficie
perpendicular a la direccion del flujo. En la figu4.1 se muestra dicha superficie

coloreada con rojo.

73,5 mm

22 mm

Www G/'gg Wyl

A

Figura 4.1. Esquema del corte efectuado para la ttevmuestras

Estas tajadas de delgado espesor fueron luegoadalscen portaobjetos con
Balsamo de Canada, el cual debido a su elevadasuisa permite la correcta
disposicion de las muestras en el portaobjetosmnocoonsecuencia de sus propiedades
Opticas mejora notablemente la observacion de lasstras mediante microscopia

Optica de reflexion.
Observacion al microscopioLas muestras fueron observadas con un microscopio
OLYMPUS de luz polarizada perteneciente a la Usiidkerd do Minho. Se observo las

muestras bajo un aumento de 4x y 10x.

ResultadosLas muestras correspondientes al PP homopolinuemorf relativamente

faciles de extraer con el micrétomo. En la figura de muestran las microestructuras
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observadas para las 8 condiciones de procesandengéste material. En las imagenes

puede apreciarse claramente la estructura pieeatukencionada anteriormente.

RUN Aumento: 4X Aumento: 10X

Pagina 51



Figura 4.2. Imagenes tomadas por PLM a 4x y 10x

Las corridas 1, 2, 5 y 6 corresponden a las muegtia fueron inyectadas con
una temperatura de molde de 25°C. Estas poseespesc de piel mayor a las que
fueron inyectadas con una temperatura de mold®Ue (eorridas 3,4,7 y 8).

A partir del software para analisis de imagenesafje Pro” se midieron los
espesores de piel para cada muestra (se util@@eledio de 15 mediciones diferentes)
y a partir de estos se calculd la relacion de (sikih-ratio). Este parametro se define
como:

Sa=h+hy/H

donde H es el espesor total de la pieza. La taklarsenta los resultados obtenidos a

partir del analisis de imagenes.

RUN | espesor piel (um Sa
1 33,077 0,036
2 25,860 0,028
3 8,576 0,009
4 6,312 0,007
5 32,173 0,035
6 30,307 0,033
7 4,723 0,005
8 3,314 0,003

Tabla 4.1 Valores del “skin-ratio” de las muesttasPP homopolimero

Los valores deskin-ratio (Sa) se presentan en el grafico de barras eguaafi

4.3a. Como puede observarse en las micrografiasnleestras con menor temperatura
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de pared de molde poseen valores SEemayores. Los resultados del analisis de
varianza (figura 4.3.b) revelaron que efectivameait@nico factor significativo resulta
ser la temperatura de pared (Tw) con una contidioudel 96,2%. Los otros factores

resultaron ser no significativos.

0,040
35 96,2%
30 - 0,035 \
2 | 0,030 \
0,025
20 \ ..
(5] r. [ [
v & 0,020 = \ o - 5 —
0,015
10 - \
0,010
s \
0,005
0
1 2 3 4 5 6 7 8 0,000
RUN Tm Tw Ct Ht Ph Qj
a) b)

Figura 4.3 Resultados del andlisis de varianza del&cion de piel (Sa)

Las muestras correspondientes a los compuestd3%de/ B0%FV se mostraron
extremadamente dificiles de manipular. Debido &dgilidad de las fibras, resultaba
casi imposible extraer una tajada completa de parégie a analizar, inclusive para 25
micrones de espesor. No se logro por lo tantozaala preparacion del total de las
muestras para su posterior analisis con el micpisc&e intent6 realizar el corte con
cuchilla de vidrio pero la dureza de las fibrasgnieaba rompiendo la cuchilla y por lo
tanto no era posible obtener la tajada deseada.

En la figura 4.4 se muestran dos de las pocas ragagiie fue posible analizar.
Ambas corresponden a la corrida 6, la figura ajesponde al compuesto con 20%FV y
la b) al de 30%FV.

Figura 4.4. Imagenes en resolucion 4x de las magstrgadas con fibras. a) 20%FV, b)30%FV.
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Como puede observarse, es imposible distinguiregtraictura tipo skin-core en
estos compuestos. Se evidencia una region supérdice aparentaria ser una especie de
piel, pero sin embargo lo que alli se pone en edidees el dafio introducido sobre la
pieza al efectuar el corte de las muestras. Etquilide fibras y el corte de algunas de
ellas generan sobre la superficie una regién commdice de refraccion diferente al del
centro y es debido a esto que dicha zona se obsg&ryduminada.

Posiblemente se genere cierto gradiente microégtala lo largo del espesor
de la pieza, pero no es posible analizarlo mediesti® tipo de preparacion de muestra.
Esto se analizara a futuro mediante SEM de pigaatufadas.

4.2. Determinacion de la longitud las fibras

Se analizé mediante un microscopio OLYMPUS de xéjle la segunda fase de
los materiales virgenes, resultante de su cald@na8e calcinaron ademas dos muestras
de los compuestos pero esta vez aquellas procesawldas condiciones de la corrida 5
del disefio de experimento.

Luego de la observacién al microscopio se procadiémar 10 fotos de cada
una de las muestras y mediante el software IMAGP RR realizé la medicion de la
longitud de la segunda fase. En total se midiettedador de 500 fibras por muestra.
La figura 4.5 muestra una imagen y la distribucditenlongitudes de fibra para cada

muestra analizada.

Compuesto Micrografia Distribucién de longitudes ddibra

PP20%

a) virgen
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Figura 4.5 Imagenes de microscopia Gptica de iéflede las fibras y sus

correspondientes distribuciones de longitudeshite fi
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El analisis estadistico de las medidas tomadas traugse en los compuestos

virgenes el de 30% de FV es el que posee en prontaslifiboras mas largas. Sin

embargo, al procesar los materiales mediante ldicion 5 ambos compuestos reducen
su longitud media de fibras y pasa a ser aquelO8é &l que posee fibras de mayor

longitud. La tabla 4.2 muestra los resultados adten



Longitud media Desviacion
Compuesto _ )
de fibras (um) Estandar (um)
PP20% virgen 425,65 187,51
PP20% RUNS 397,41 186,82
PP30% virgen 442,78 184,06
PP30%_ RUNS  364,40138 196,39996

Tabla 4.2 Longitud media de fibras y desviaciodmedar en los compuestos analizados.
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5. PORCENTAJE DE CRISTALINIDAD
5.1. Analisis del PP homopolimero

Se realiz6 un ensayo de DSC para cada corridaRi¢lomopolimero sobre la
seccion de un punto especifico de la pieza (indicad rojo en la figura 5.1).

73,5 mm

10 mm

S~
A

Figura 5.1. Lugar elegido para la toma de matpash el analisis DSC.

Con los calores de fusion obtenidos para cada deorge calculé el
correspondiente % de cristalinidad. La figura 5.@estra los resultados del analisis
ANOVA.

44,0

43,0

A A
A A A

36 40,0

% de cristalinidad

% cristalinidad

34 39,0

RUN Tm Tw Ct Ht Ph Qj

Figura 5.2. Andlisis ANOVA de los porcentajes dstatinidad.

Es légico esperar que a mayor tiempo de enfriamiset obtenga una mayor
cristalinidad, dado que se da mayor tiempo panaitdeacion y crecimiento de cristales.
Vemos que una mayor temperatura genera un notabierdo de la cristalinidad; esto
puede explicarse en parte a que a mayor tempemdéupared sera menor el % de piel

presente y por lo tanto de mayor espesor el nugleolo que la cristalinidad sera
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mayor. Por otro lado, el aumento de la presion gmpo de empaquetamiento

incrementan la cristalinidad.

En el capitulo siguiente se estudia la respuestagcto de las piezas de PPy
no se encontrd correlacion con el % de cristalohidgegun Varga Jo. [1] la morfologia
cristalina del PP es muy compleja y para intentaretacionar la microestructura
cristalina con las propiedades mecanicas se debené¢n cuenta:

v El tipo de fases cristalinas presene$(6y)
v El porcentaje de cristalinidad.

v El grado de “interconexion cristalina” entre losaugos de los cristales.
5.2. Referencias

[1] Varga Jo., in: Karger-Kocsis J. et al editoPolypropylene: an A-Z reference.
Dordrecht, Kluger, 1999

Pagina 58



6. CARACTERIZACION MECANICA AL IMPACTO

6.1. Descripcion del ensayo y el equipamiento

Se analiz6 la respuesta en impacto de los materaia del plano de carga.
Esto se llevo a cabo a través de ensayos de impesttomentado de dardo sobre disco
(ASTM 3763-93). Estos ensayos se caracterizan pdrabilidad de detectar posibles
problemas de fragilizacion o fractura en ausen@aud defecto de dimensiones
significativas, y reproducen el comportamiento m&llos materiales procesados bajo
distintos estados de tensién [Bucknal CB., 2001derAas, se ha mostrado que las
propiedades que emergen de los mismos puedenaresuéintualmente sensibles a las
variaciones en la microestructura de la piel depieza inyectada por variaciones en las
condiciones de procesamiento [Karger-Kocsis1999].

A partir de este tipo de ensayo se obtiene la énehg perforacion especifica
(UperdB) por integracion numérica de las curvas cargaldesmiento del registro.
Dado que el espesor de las piezas es constantelesaran los valores de energia
absorbida Unicamente. Por otro lado, se analizpti@gadnente el patron de fisuracion
formado y el origen de las posibles fisuras radigle circunferenciales.

Para la realizacibn de este ensayo se empled urguimaa de Impacto
instrumentado Fractovis Ceast (falling weight)ufey 6.1a, adquiriendo datos a través
de un D.A.S. 4000. Se empleé el soporte para djsecse muestra en la figura 6.1b, el
cual retiene empotrado al disco durante su engdydiametro interno del soporte es de
40 mm. El impactador utilizado fue de tipo dardosueal posee una punta semiesférica
gue solo hace contacto con la probeta en un puntoparametros empleados durante
los ensayos se muestran en la tabla 6.1.

. Valor
Parametro .
utilizado
Masa 28,6 Kg
Velocidad de impacto 3,5m/s
Tiempo de muestreo 4 ms

Tabla 6.1. ParAmetros impuestos en el equipo RiadBeast.
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6.2. Resultados obtenidos

b)

Figura 6.1. a) maquina de Impacto instrumentadotévis Ceast, b) Soporte empleado.

6.2.1.Polipropileno homopolimero

Los resultados de los ensayos de impacto de lastrasede PP mostraron una
dispersion enorme en las energias de perforaciéadie una de las corridas, figura 6.2.

RUN Gréfico Fuerza (N) vs. Posicion (mm)
z
1 2
Posicién (mm)
1400 — /1‘
1200 ‘ :z’z
E 1000 l 72:3
7 — =
5 8o T ——2.20
2 2 600 / } | —2.21
| "
200 M ‘i “‘ 7
el R
' ' ' ’ l;’osiciésn (mm)6 ' ' ’ ’
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Figura 6.2. Gréficos Fuerza vs. Posicion para lesrB8das del PP.

Estos hallazgos sefialan que el PP se halla eméade transicion ductil-fragil.

Por lo general, la temperatura de transicion dfié@dil del PP se encuentra a pocos

grados debajo de la temperatura de transicionav(teecual ronda los 0°C, medida por

DMA), por ello muchas veces se observa este compaehto a temperatura ambiente.

Por lo tanto, la dispersion observada es la coms®ia de la competencia de

dos mecanismos de fractura diferentes: uno fr&gbaja energia y otro ductil de mayor

energia de perforacion.

A través de la integracion de las curvas se obtavenergia de perforaciéon

correspondiente a cada probeta ensayada. Si assmime distribucion normal se

observa que la desviacion estandar es enorme cadgpaon la media aritmética en

cada corrida, ver tabla 6.2.

Energia
RUN (mJ) Desv. est. (m)J)
1 488,950657 198,06855
2 3587,94139| 2011,601058
3 1485,84448 | 994,5479887
4 623,423493 | 265,4681647
5 4991,58714 | 3354,264981
6 5922,79692 | 2796,737478
7 4014,7228 | 3152,940931
8 2674,8428 | 2074,900138

Tabla 6.2. Energia promedio de perforacion y desweestandar para las 8 corridas.

Si consideramos el intervalo de confiaiza o, hay un 68% de probabilidad de
que al ensayar una pieza su energia de perforpeidanezca a este intervalo; si en

cambio consideramos el intervatot 2 o, la probabilidad de que el valor de energia
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caiga dentro de este es del 95%. Sin embargo,shdadsdn estandar es tan grande en
ciertas corridas que al establecer un intervaloaidianza del 95%, el limite inferior es
0. Esto indica que la dispersién es tan grande exigte la posibilidad de que una
probeta fracture mostrando absorcion nula de emekgi la figura 6.3. se muestran los
valores de energia media de perforacion con lasadate error correspondientes a

ambos intervalos de confianza.

N
o

14

12

10

Resistencia al impacto (J)
o - N w = w (<)) ~ <] o
Resistencia al impacto (J)

Figura 6.3. Intervalos de confianza. a) 65%, b) 95%

Para poder efectuar el analisis ANOVA de los reslds obtenidos y
correlacionar las condiciones de procesamiento lasnpropiedades mecanicas, es
necesario hallar un valor de energia que sea mqes/0 de cada una de las corridas.
Teniendo en cuenta la altisima dispersion presamtes resultados, se intentd hallar un
valor umbral de energia. Es decir, la condicion miésfavorable en la cual pudiese
fallar el material (por lo tanto, la minima enerdéperforacion o energia umbral).

Si observamos los graficos de la figura 6.3., dlen en cuestion presenta un
comportamiento tan al azar que si deseamos seem@tisos y emplear un intervalo de
confianza del 95% nuestro umbral de energia skfigpara la mayoria de las corridas.
Es decir que segun este criterio el material noripoder utilizado para ninguna
aplicaciéon. En cambio, si adoptamos el intervalo cdefianza del 68% podemos
establecer para cada condicion de inyeccién urardetada energia umbral.

Alternativamente, se intentd ajustar los valoretemidos a otra distribucion
distinta a la normal. Se empled el método estadiste Weibull de tres parametros, el
cual se explica brevemente a continuacion.

La ecuacion basica de Weibull que describe la fitidad de falla P en

funcién de la energia de perforacion es:
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Er —E,\™

Pr = 1—expl—(fE—0) l
dondek,, E, y m son constantes. Siendg el minimo nivel de energia en el cual la
probabilidad de falla (Pf) es nul@, es un parametro de normailzaciénmyes el
mddulo de Weibull, el cual describe el ancho déis&ibucion (m>0 y cuanto menor es
m, mas ancha es la distribucion).

Para realizar el ajuste de los valores al model@/dibull se ordend los valores
de energia de cada corrida de menor a mayor yssasignd una probabilidad de falla

nominal, definida por:
n
br=y+1
Luego, a partir de la grafica Pf vs E se intentdst@r los puntos a una

distribucion tipo Weibull empleando el software @R\, ejemplo en figura 6.4. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.3.

Data: Datal2 B
Model: user3
1,0 Weighting:

y No weighting

Chi"2/DoF =0.00395 -
R"2 = 0.96647 e

0,84
Pl 34261E-11  +147.54952
P2 438433031  $302.09779
P3 2.18778 0.62678

0,6

Pf

0,4

0,2

0,0

T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Energia (mJ)

Figura 6.4. Ajuste de Weibull para la corrida 2

RUN Eu (mJ) | m (pendiente) EO (m)J)
1 254 1,02595 262,8638046
2 0 1,03187 4465,040009
3 425 0,70523 1125,222738
4 445 0,47803 133,1576819
5 0 0,92068 5916,265768
6 0 1,35551 7251,451422
7 0 0,82298 4610,866081
8 45 1,09003 3006,830954

Tabla 6.3. Valores de las constantes de Weibull
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Puede observarse que el valomiles muy pequefio en todas las corridas, lo cual
representa la enorme dispersion de valores obserratbs resultados.

Para las corridas 2,5,6 y 7 el ajuste de Weibudjaruna energia umbral nula.
Esto significa que la distribucion de los valorestan ancha que Weibull predice la
existencia de cierta probabilidad de falla con gizede perforacion nula. Es interesante
el hecho de que estas cuatro corridas son justanf@ntque manifestaron de manera
mas marcada la transicion ddctil-fragil; esto puederroborarse observando
nuevamente los gréaficos de estas corridas en laafi§.2. Esto no significa que la
distribucion e Weibull sea inadecuada o no ajusstas distribuciones de puntos, sino
gue el material es muy poco confiable.

Es evidente que el PP en estudio, procesado p@&cdéin, es muy poco
confiable a temperatura ambiente y su implementa@@ fines que requieran
solicitaciones de impacto es muy poco recomendahés alld de esto y para poder
realizar el analisis ANOVA de los resultados oldesi se elegira como valor umbral a
aquel correspondiente al intervalo de confianza68eéb, es deciry - o (ver tabla 6.4).

Al realizar esta eleccidn no se esta procediendmaleera conservativa, pero a fines

practicos es la unica alternativa viable.

X
C
=2

Eu (m))
0,29088211
1,57634033
0,49129649
0,35795533
1,63732216
3,12605945
0,86178187
0,59994266

0 |IN[ODLN[HWIN |-

Tabla 6.4. Valor umbral de las energias de perfongzara las 8 corridas del PP.

6.2.2.Materiales compuestos

Los resultados de los ensayos de impacto efectismiios los materiales

compuestos se muestran en la figura 6.5.
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Figura 6.5. Gréficos Fuerza vs. Posicién de loenaes compuestos

Puede observarse que el refuerzo de fibra de uildrios materiales compuestos
analizados contrarresta el estado de transicida ohatriz. Vemos que practicamente en
su totalidad las muestras fallan de manera fragilg para cada corrida, la dispersion
en los valores es muy pequefia en comparacion absenmda para el PP
homopolimero.

En la tabla 6.5 se muestra para cada corrida legienenedia de perforacion
(obtenida mediante integracion de las curvas), davidcion estandar y la energia
umbral (calculada comd - ¢ de manera de poder comparar luego los resultamolos

obtenidos para el PP homopolimero).
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20%FV 30%FV

RUN | Energia media Desv est.| Eu | Energia media Desvest.| Eu

Q) ) ) ) ) Q)
1 2,294 0,614 1,680 2,205 0,453 1,75P
2 2,205 0,572 1,634 2,319 0,384 1,936
3 1,907 0,449 1,458 2,264 0,500 1,764
4 2,419 0,552 1,867 2,425 0,296 2,128
5 2,437 0,674 1,762 3,400 0,316 3,084
6 1,900 0,484 1,416 2,785 0,546 2,230
7 2,548 0,656 1,892 2,099 0,443 1,656
8 1,952 0,638 1,314 2,410 0,336 2,074

Tabla 6.5. Energia de perforacion umbral para dospriestos de 20% y 30% de fibra de vidrio

La figura 6.6. muestra la media aritmética de largia de perforacion para cada

corrida de ambos compuestos y los intervalos déatma del 68% correspondientes.

4,0

3,5

3,0

2,5

W 20%FV

2,0 7

M 30%FV
15 A

1,0 -

Energia de Perforacion (J)

0,5 7

0,0 -

RUN

Figura 6.6. Energias de perforacion de los magiabmpuestos.

Si comparamos la figura 6.6 con la 6.4a es evidenute los materiales
compuestos muestran una confiabilidad totalmerpersar al PP homopolimero. Esto
se refleja en su pequefia desviacion estandar joganto sus angostos intervalos de

confianza.

6.3. Analisis ANOVA

En la figura 6.7 se realiza la comparacién de largia umbral de los tres
materiales.
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Figura 6.7. Energia Umbral de los 3 materiales

Al comparar las energias umbrales se observa queptxen la corrida 6 los
materiales compuestos presentan una mayor resst@nicnpacto. Dentro de estos, el
compuesto de 30% de refuerzo se muestra aun mstenés que el de 20% en todas las
corridas excepto la 7.

Para analizar la influencia de las condiciones decgsamiento sobre la

resistencia al impacto de los compuestos se reglliadalisis ANOVA correspondiente,
ver figura 6.8.

25 - 18:8% 18,05%

64,71%

23,6% 35,8% 19,31%

15 e 1

Energia Umbral (J)

Energia Umbral (J)
‘
I3
Energia Umbral (J)

10 / \ . / 1:0 10

Tm Tw C H Ph Q Tm Tw C H Ph Q

™ Tw H Ph Q
a) b) c)
Figura 6.8. Analisis ANOVA de la energia umbraPR) b)20%FV, c)30%FV.

Puede observarse que cada uno de los materialssnmaeuna dependencia
claramente diferente con los parametros de prodgeston

Polipropileno homopolimerolLa temperatura del fundido cumple un rol

importante; vemos que es un parametro significagigue posee una contribucion de
23,6%.

Pagina 69



Por otro lado, la temperatura de pared muestrajgntontribucion (35,8%). A
menor temperatura de pared, mayor es el espesq@iefleformado, como puede
observarse en el analisis de varianza de la figiray por lo tanto es probable que el
espesor de piel influya positivamente en la rescsée al impacto. De hecho, si
observamos los resultados de la figura 6.7, lasde® con mayor energia umbral (2, 5
y 6) fueron inyectadas a baja temperatura de paped lo tanto poseen un gran espesor
de piel.

Fujiyama [1] estudio individualmente las propieesdie la piel y el nacleo de
piezas inyectadas. De sus estudios concluyo gpellgposee mayor modulo y tension
de fluencia que el nucleo. También, que la pielgpenusto después de la fluencia, sin
ningun acuellamiento visible. Despreciando el efell nucleo, cuya influencia es muy
compleja, es posible atribuir esta mayor resisteatimpacto al mayor espesor de piel
formado.

El tercer pardmetro significativo es el caudalr@gccion, con una contribuciéon
del 19,31%. Sabemos por el analisis ANOVA de lafatogia Skin-Core que la
influencia del caudal de inyeccion sobre la forrdadile la piel es despreciable, por lo
que la diferencia que aqui se observa debe edtaiomada con las propiedades del

nucleo.

CompuestasComo mencionamos previamente, no se observo simactira
tipo skin-core para los compuestos analizados, Ipoque es probable que las
propiedades al impacto dependan exclusivamenta dedtalinidad (su %, el tipo de
fases presentes y el grado de interligacién cinstptle la fase polimérica.

En los compuestos de 20%FV vemos que el uUnico rfaggmificativo es la
presion de mantenimiento, con una contribuciorédel 1%.

Puede observarse que las temperaturas de fundi@opared poseen una gran
influencia sobre las propiedades al impacto dedwspuestos de 30%FV. Al igual que
en el PP, la resistencia al impacto aumenta al atanéa temperatura de fundido y
disminuye al aumentar la temperatura de pared.aElof que muestra la mayor
contribucidon (28%) es el tiempo de enfriamientor &woo lado, el caudal de inyeccién

también es significativo y su aumento afecta negatente a la resistencia al impacto.
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6.4. Tratamiento térmico de recocido sobre el PP homopiwhero

Para estudiar el efecto de la cristalinidad sohreansicion ductil/fragil del PP
homopolimero, se sometié a un tratamiento térmémcido. Para ello se coloco a
150°C durante 3 horas a probetas de la corrida 5.

Se efectu6 un andlisis DSC sobre las muestras daskaa forma que en el
capitulo 5. Se obtuvo que las muestras de la @&ridumentaron su cristalinidad desde
43% hasta 52,6% gracias al tratamiento térmico.

Luego estas muestras fueron ensayadas del mismo guadlas anteriores. Los
resultados obtenidos se observan en la figura éodde se comparan con los

correspondientes a las muestras sin tratamientoder

1800 —5 2

1600 —

1400 2 —s.u
'\ ——5_13
1200 / X
/

1000
] .
800 s _
/ \ ——5_18
600

400 A \\\ E:g
A N R N o
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Fuerza (N)

Posicion (mm)

Figura 6.9. Resultados del TT sobre la corrida 5.

Vemos que el tratamiento térmico genera un notabieento en la ductilidad.
La propagacion de la fisura es totalmente estaj@eerando una perforacion perfecta
del disco, ver figura 6.10. Es evidente al veriiaggenes que la fractura fue totalmente
dactil y que el tratamiento térmico efectuado dazplal material de la transicion

mostrada anteriormente, tornando dudctil su compuoetato al impacto.
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Figura 6.10. Fractografia de las probetas trat#tagcamente

6.5. Fractografias
6.5.1.PP Homopolimero

En la figura 6.11 se encuentran los tipos de fracibservados en el PP
homopolimero. Se escogié la corrida 5 como ejenmlesto que es la que mas

marcadamente sufre la transicion ductil-fragil.
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Figura 6.11. Modos de falla resultantes de losymssde impacto en las muestras de
PP homopolimero. a) fractura fragil, b) fractui@gft con presencia de deformacién

plastica, c) fractura con elevada ductilidad.

En la figura 6.10a se observa una fractura clartenieagil. Las fisuras nacen
radialmente desde el punto de impacto.

En la b) se distinguen dos zonas. La zona centeglepta deformacion plastica
(evidenciada por el “stress withenning”) en la éegimpactada por el percusor.
Alrededor de esta zona se distingue una regionatanftactura fue fragil, evidenciada
por fisuras radiales.

En la figura c) la deformacion plastica de la zonpactada es muy evidente.
Predominan las fisuras circunferenciales por stdmeadiales, lo cual es indicio de la

ductilidad de esta fractura.
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6.5.2.Compuestos

En los materiales compuestos todas las fracturamastraron fragiles y los
patrones no difiieron mucho entre si. La figurd26.muestra las fractografias de los
compuestos de 20% de fibras y la figura 6.13 lasespondientes a los compuestos de
30% de refuerzo.

Figura 6.12. Compuestos con 20%FV

La figura 6.12a muestra el patron de fractura ngeetrdo en las probetas
ensayadas. Fisuras radiales que conllevan a la@btede 4 trozos.

En aquellos casos donde la fractura fue como ldradssen la figura b), donde
se obtienen 5 pedazos, muestran una mayor absaleiénergia. Esto es l6gico pues la
superficie de fractura es mayor.

El caso c) es similar al a) pero la superficie @@ por la fractura es

notablemente mayor y por lo tanto la energia dpaion también.

Figura 6.13. Compuestos con 30%FV

El tipico patron de fractura exhibido por los comgtos reforzados en un 30%
es el correspondiente a la figura 6.13a. Cuantoomsga el tamafio de la superficie de

fractura, mayor sera la energia absorbida durdntepacto. En la figura 6.13b puede
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observarse un caso donde si bien la zona afectada fractura es grande, la superficie
generada a raiz de la perforacién es pequefia (weeske que no hubo desprendimiento
de trozos de la probeta) por lo que la energiarbluofue baja.

6.6. Referencias

[1] Fujiyama, M, “Higher order strcture of injectianolded polypropylene”, in “Polypropylene struaur
blends and composites: Structure and morphology’,Je Karger-Koscis, vol. 1, chap. 6, Chapman &
Hall, London (1995), p. 167-24
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7. SUMARIO Y CONCLUSIONES

7.1. Sistema de inyeccion

Se puso en funcionamiento automatico la inyectordtias HM-10T vy el
atemperador de moldes MTR 2E 9o.

Se escogié un disefio de experimento tipo Taguchi UBs niveles de sus
factores se establecieron a través de las pueptas@para cada corrida, contemplando
las limitaciones del sistema de inyeccion.

En relacion al funcionamiento del sistema de inig@tnuestro trabajo permitio

esclarecer algunos aspectos operacionales del mismo

v' La fuerza de cierre de la inyectora resulta baje pezas de superficie
relativamente grande. En cosecuencia, debio trnegagentro de un entorno de

procesamiento reducido.

v Las pérdidas de calor por conduccién generabarcaica de la temperatura en
el “noozle”. Esto se corrigio programando el regs del cafion luego de cada

inyeccion.

v' El andlisis de representatividad de las piezas ygidds indicaron que el
proceso presento fluctuaciones en sus parametrgsgl puede ser una fuente de

error en los resultados.

7.2. Influencia del procesamiento sobre las propiedadesecanicas
En cuanto al comportamiento exhibido por las piemgectadas, se pudieron
establecer las siguientes aseveraciones:

7.2.1.Polipropileno

v Se observé un mayor espesor de piel en las piegmgctadas con bajas

temperaturas de pared.
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v

Se determind que los factores significativos parauenento de la cristalinidad
en el PP son la temperatura de pared, el tiempgyesion de mantenimiento y

el tiempo de enfriamiento.

Se observo que el PP de la firma PETROKEN en astséi encuentra
claramente en transicion-ductil-fragil a la tempara y a la velocidad de los
ensayos de impacto efectuados.

La media aritmética no fue representativa de lo®rega de resistencia al
impacto en las corridas del PP. Se realiz6 un ejastmodelo de Weibull
obteniéndose valores de energia umbral nula. A fowécticos, para definir un
umbral de energia se escogié como criterio alvaterde confianza del 68%,

pecando de no ser conservativos.

La temperatura de pared resultdé ser el parametrandyor contribucion
(35,8%) al incremento de la resistencia al impagtanenor temperatura de
pared, mayor es el espesor de piel formado y melyambral de energia.

7.2.2.Compuestos

v

No se identific6 una morfologia tipo Skin-Core aa muestras correspondientes

a los materiales compuestos.

En comparacién al PP, los compuestos presenta@uiagpersion notablemente
menor en sus resultados y no se observé presemestado de transicion ductil-
fragil.

El refuerzo del PP con fibras de vidrio aumentaelzergia umbral de
perforacion; no ocurre lo mismo si analizamos krgia media. Los compuestos
reforzados en 30% muestran un umbral mayor quellagueforzados en un
20%.

Se observl que el parametro de mayor contribucam s compuestos de
20%FV fue la presion de mantenimiento, con unarimmion de 64,71%
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7.3.

(conviene emplear altas presiones de mantenimielnds)demas parametros no

fueron significativos.

Se observo que en los compuestos de 30%FV el facersignificativo fue el
tiempo de enfriamiento, con una contribucion dePo28onviene emplear
prolongados tiempos de enfriamiento). Las tempeaatue fundido y pared
también resultaron ser significativas, siendo caierge trabajar con el fundido
a elevada temperatura y las paredes del moldeaa t&apperaturas. También el
caudal de inyeccion resultd significativo, siendmnveniente emplear bajos

niveles.

Perspectivas

Se considera fundamental haber iniciado una linedrabajo alrededor de

inyeccion de termoplasticos y se continuara ingastio sobre las propiedades

mecanicas de piezas procesadas por este métodmsgeauna beca otorgada por la

UNMdP para la iniciacion de la carrera doctoral.
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