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RESUMEN

En el presente trabajo se realizdé un andlisis del moldeo por inyeccién, el cual es
uno de los métodos mas utilizados para el procesamiento de polimeros termoplasticos.
Para dicho analisis, se utilizé un paquete de software comercial: Moldex3D.

La pieza a inyectar elegida es de geometria simple: placa rectangular con bordes
ligeramente redondeados y una linea de soldadura producto de las condiciones de
procesamiento.

Los bloques principales en los cuales se divide el trabajo son, para la inyeccién
experimental: moldeo por inyeccion de una pieza de geometria simple utilizando
polipropileno, estudio de llenado incompleto en funcién de la temperatura y la presién,
utilizacion del método de matriz Taguchi, determinacidon de perfiles de temperatura y
presién. Para la simulacion: obtencién de la curva reoldgica del material para elecciéon del
material de la base de datos, estudio de convergencia de las mallas de elementos finitos,
simulacion y comparacién del estudio de llenado incompleto, simulacion de las
condiciones de inyeccidn obtenidas por Taguchi, prediccidn de los perfiles de temperatura
y presién en un nodo sensor, determinacion de una condicidon de inyeccién éptima, y por
ultimo la prediccién de las tensiones residuales en cada condicién de inyeccién. Por
ultimo, se empled la teoria de fotoelasticidad para realizar una estimacion de tensiones
residuales por método 6ptico.

Palabras clave: Polipropileno, moldeo por inyeccion, procesamiento de termoplasticos,

tensiones residuales, simulacion, Moldex3D.
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CAPITULO 1: MOTIVACION Y OBJETIVOS.

1.1 Definicion del problema

El moldeo por inyeccion es una de las técnicas mas utilizadas para el
procesamiento de polimeros. La misma ofrece ventajas frente a otras condiciones de
procesamiento, tales como: buen acabado superficial, posibilidad de procesar piezas de
geometria compleja sin necesidad de operaciones secundarias, y bajos costos para
produccién masiva. Sin embargo, debido a las deformaciones complejas y a la historia
térmica y de presion que el polimero fundido trae de su procesamiento, se generan
tensiones residuales. Estas tensiones actlan internamente a temperatura ambiente vy
tienen los mismos efectos en el material que las tensiones aplicadas externamente,
resultando en contracciones volumétricas y alabeos en el producto final.

Durante el moldeo por inyeccién de un polimero termoplastico, el material sufre
cambios termo-mecanicos que intervienen en el desarrollo de su morfologia, lo cual afecta
directamente las propiedades mecdnicas finales de las piezas inyectadas. Sin embargo, las
caracteristicas micro estructurales del material inducidas por el procesamiento (tales
como la presencia de defectos de flujo) no siempre son visibles al ojo desnudo, ni pueden
ser estudiadas sin producir la destruccidn de la pieza. En cambio, pueden ser predichas
mediante la simulacion. Es aqui cuando la simulacidn se convierte en la clave para poder
relacionar los parametros de procesamiento, la estructura interna del material y el
desempeiio mecanico. [1]

La presencia de tensiones residuales debido al procesamiento en piezas
inyectadas es aun mas negativa en el caso de piezas que poseen defectos inherentes tales
como lineas de soldadura. Los productos poliméricos moldeados por inyeccion siempre
tienen tensiones residuales que pueden afectar negativamente su performance, y éstas
estdn directamente relacionadas con las condiciones de procesamiento, tales como:
presién de holding, velocidad de inyeccidén, temperatura de fundido y temperatura de
molde, entre otras. Los ingenieros usualmente utilizan herramientas numéricas para
simular el proceso de moldeo y determinar el estado de tensiones residuales después del
procesamiento, ademas de parametros relacionados, como la contraccién volumétrica y
los alabeos. [2]

El presente trabajo se divide en los siguientes bloques:

1. Moldeo por inyeccidon de una pieza de polipropileno inyectada en un molde con

geometria de placa rectangular que posee una linea de soldadura.
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1.1 Estudio del llenado incompleto de la cavidad en funcién de la temperatura del
polimero fundido y la presidon de inyeccidn, con el fin de determinar las condiciones
umbrales de procesamiento.

1.2 Disefo de experimentos utilizando una matriz Taguchi.
1.3 Determinacién de los perfiles experimentales de temperatura y presion.

2. Simulacion del moldeo por inyeccion de acuerdo a las condiciones de

procesamiento experimentales.

2.1 Obtencién de la curva reolégica del material como dato fundamental para la
simulacién.

2.2 Estudio de convergencia de la malla de elementos finitos utilizada para la
simulacion.

2.3 Simulacién del ensayo de llenado incompleto y la comparacion con los
resultados experimentales.

2.4 Simulacién del llenado de la cavidad y de la etapa de mantenimiento de la
presién para cada una de las condiciones estudiadas.

2.5 Prediccién de los perfiles de temperatura y presién en un punto de la malla de
elementos finitos denominado nodo sensor que se ubica en la misma posiciéon que el
sensor instalado en la cavidad real.

2.6 Determinacién a partir de la simulacién de la condicion O6ptima de
procesamiento en cuanto a la minimizacién de la longitud de la linea de soldadura.

2.7 Prediccidn de las tensiones residuales para cada condicién.

3. Determinacién experimental de las tensiones residuales utilizando la técnica de

fotoelasticidad.

4. Comparacion y el andlisis de los resultados.

1.2 Objetivos

El principal objetivo es la determinacion de la relacion entre variables de
procesamiento, estructura interna inducida por el flujo y tensiones residuales, en una
pieza moldeada por inyeccién que posee una linea de soldadura. Para este proposito se
inyecta dicha pieza bajo diferentes condiciones de procesamiento y se utilizan como
herramientas: el disefio de experimentos, la simulacién computacional del llenado de la
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cavidad, y la evaluacion experimental de las tensiones residuales mediante la técnica de
birrefringencia. En segundo lugar, se desea evaluar la capacidad predictiva del paquete
comercial Moldex3D en las variables de procesamiento (distribucion de presiones y
temperaturas, ubicacién de las lineas de soldadura, generacién de heterogeneidades,
etc.), mediante el contraste de los parametros obtenidos de las simulaciones y los datos
recopilados de la instrumentacion de los moldes.

Se busca identificar y analizar el efecto de las variables del moldeo por inyeccién
de piezas de polimeros termoplasticos, y como estas influyen en la morfologia y las
propiedades de las piezas finales. Finalmente, determinar las propiedades reolégicas de
los polimeros con los cuales se llevaran a cabo las inyecciones, ubicar las lineas de
soldadura, detectar piezas intrinsecamente débiles, e instrumentar los moldes con
sensores de presion y de temperatura comerciales (marca Kistler) para comparar las
mediciones realizadas con las predicciones obtenidas del software de simulacién
Moldex3D.
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CAPITULO 2: INTRODUCCION

2.1 Estado del arte de inyeccidon de polimeros termoplasticos

El moldeo por inyeccidon es un proceso ideal para la fabricacion de una gran
cantidad de piezas geométricamente complicadas. Una caracteristica importante es que
puede no ser posible resolver un problema en la produccidn mediante la variacién de las
condiciones de procesamiento, con lo cual, es indispensable prever los problemas en la
etapa de disefio. La simulacion del moldeo por inyeccidn es, sin duda, el ejemplo mas
exitoso de simulacién de los procesos de conformado de pldsticos. Los altos costos
asociados con la fabricacion de los moldes y la probabilidad de que surjan problemas
durante la etapa de produccion (resultando en la necesidad de realizar costosas
modificaciones en el molde), sumados a la pérdida de tiempo y al lucro cesante de la
produccién, hacen que la simulacién del proceso sea de gran importancia para la industria.
[3,4] Es relevante para el completo entendimiento de este trabajo el desarrollo de los
siguientes temas:

2.1.1 Aspectos generales de polimeros termoplasticos

Los polimeros termopldasticos son materiales que a temperaturas relativamente
altas, se vuelven deformables o flexibles, se derriten cuando se calientan y endurecen en
un estado de transicién vitrea cuando se enfria lo suficiente. Estos, generalmente, poseen
un elevado peso molecular y se usan para diversas aplicaciones industriales. Dentro de los
termoplasticos, uno que destaca es el polipropileno. Esto se debe a sus buenas
propiedades mecdnicas (resistente a la fatiga, por ello se utiliza para bisagras), su bajo
costo y facilidad de procesamiento, su gran facilidad para ser manipulado (extrusion,
inyeccion, etc.) y su resistencia ante ataques quimicos (tanto por solventes como por
acidos o alcalis) u oxidacién (a diferencia del polietileno, que es mas facilmente oxidado).

2.1.1.1 Polipropileno

El polipropileno (PP) es un polimero termoplastico semicristalino perteneciente a
la familia de las poliolefinas (cadenas de alquenos enlazados). Dicho polimero se obtiene
por la polimerizacién en cadena o “de adicidon” del propileno (propeno).

)

CH, CH/n

CHs;

Figura 2.1: estructura de la macromolécula de Polipropileno.
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Resulta fundamental para este trabajo la diferenciacién y cuantificaciéon de los
rangos de temperaturas de transicion vitrea (Tg), de fusién (Tf) y de degradacion (Td) del
PP, ya que de éstas dependeran las temperaturas en el conformado via moldeo por
inyeccion. Estos pardmetros se encuentran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: rangos de temperatura para Polipropileno homopolimero y copolimero [5].

Temperaturas PP homopolimero PP copolimero
Tg -10°C -20°C
Tf 160-170°C 130-138°C
Td 287°C 287°C

2.1.1.2 Homopolimero y copolimero aleatorio de Polipropileno

Hay dos formas de sintetizar PP. La primera de ellas es mediante la polimerizacién
de polipropileno puro, obteniéndose asi PP homopolimero (estos luego se clasifican por
tacticidad: isotactico, atactico y sindiotactico). [5, 6] La otra, es la adicién de un bajo
porcentaje de etileno en la polimerizacién, lo cual mejora la resistencia al impacto del PP;
estos polipropilenos se conocen como copolimeros. Dentro de los copolimeros, se
encuentran los copolimeros en bloque y los aleatorios, en los cuales se centrara este
trabajo. Estos poseen entre un 2 y un 5% de monémeros de etileno en su composicion.

Las rutas de procesamiento industrial para formar PP copolimero aleatorio son
dos: en masa y en fase gaseosa.

° En masa: los mondémeros de etileno y propileno son introducidos
simultdneamente en un reactor, lo cual resulta en cadenas de PP con ambos
mondmeros distribuidos de manera aleatoria.

° Fase gaseosa: el propileno se encuentra en fase gaseosa dentro de un
reactor, se le adiciona H, (catalizador) y etileno gaseoso. El resultado es polvo de
PP, el cual pasa luego a un post-procesamiento obteniéndose asi el PP en pellets.

La caracteristica principal de los polimeros aleatorios es su translucidez, algo que
es muy buscado en la industria del plastico actual.

2.1.2 Proceso de moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccién de termopldsticos constituye una de las tecnologias mas
importantes en la produccién industrial de productos de alta calidad con gran valor
agregado. Este método de conformado se utiliza tanto para piezas simples de produccién
masiva como para piezas con geometrias de elevada complejidad. El proceso consiste
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basicamente en calentar material granulado (triturado pequeno o pelletizado), hasta
obtener un fundido homogéneo y luego forzarlo rapidamente a fluir dentro de un molde
cerrado. [6]

2.1.2.1 Maquina inyectora

En la figura 2.2 puede verse un esquema simplificado de una inyectora de plasticos
con sus partes principales.

> ” , Placa Fija Placa Mévil
Tolva de Alimentacion \ Calentadores Camisa Y
Piston del Tornillo :
Tornillo ) Molde Barras Guia -
C|I|_ndro
/ de Cierre
4
-------- AT
= A
'
)
I P
Cilindro
Motor y Engranes del Tornilo ~ Valvula Check Hidraulico

ML L i L T T o i i iy

- Unidad de Inyeccion > Unidad de Cierre ——————»

Figura 2.2: Esquema genérico de una inyectora de polimeros

Una inyectora puede dividirse en tres unidades principales, estas son: una unidad
de inyeccién, una de cierre y una de control.

° Unidad de inyeccidn: trasporte, fusién y homogeneizacion del polimero.
o) Tolva de alimentacién: dosifica el polimero en forma de pellets o
material triturado.
o Camisa del tornillo y calentadores: se encargan de dar y mantener la
temperatura para que, en conjunto con la energia aportada por cizalla, el
polimero funda.

o) Tornillo: homogeneiza y traslada el material fundido.

o) Engranajes, pistdn y motor del tornillo.
° Unidad de cierre: debe ser capaz de mantener el molde cerrado en las
etapas de llenado y compactacion (elevadas presiones).

o Molde.

o Cilindros hidraulicos, barras guia, placa fija y placa movil.
° Unidad de control: mantiene constantes las variables de procesamiento en

cada etapa del ciclo de inyeccion y coordina todo el ciclo de inyeccidn; las variables
mas relevantes son: velocidades de movimiento y rotacion del tornillo, posicion del
tornillo y molde, fuerza de cierre, apertura y cierre del molde.
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2.1.2.2 Molde

El molde es un elemento complejo y costoso que se encuentra acoplado a la
unidad de cierre mediante un conjunto de placas metdlicas. Las funciones principales que
posee son tres: contencidn del polimero fundido mientras solidifica con su geometria
final, transferencia de calor con el polimero fundido durante el enfriamiento y expulsién
de las piezas terminadas. Las partes del mismo son: el canal del entrada de polimero
fundido (también conocido como “bebedero”), los canales de alimentacion, las cavidades
donde se encontrardn las piezas a obtener, el sistema de refrigeracién que ayudard a la
correcta transferencia de calor entre el polimero fundido y las paredes del molde, el
molde mismo y, por ultimo, el sistema de eyectores que se encarga de la remocién de las
piezas finales.

2.1.2.3 Etapas del ciclo en el moldeo por inyeccién

El material es alimentado por la tolva vy, al cerrarse el molde, comienza el ciclo de
inyeccién. La unidad de inyeccidén, que hasta este momento se encuentra separada del
molde, avanza hasta que la boquilla se posa sobre el punto de entrada del molde (en
algunas inyectoras, la mitad fija del molde se encuentra pegada a la unidad de inyecciény
posee un switch que permite la entrada de material y luego cierra, cortando el runner e
impidiendo la entrada de material al molde). El tornillo actia como pistén y avanza
realizando la inyeccidon de material y el molde se llena por completo con el polimero
fundido. Esta parte del proceso es conocida como llenado o filling. El molde permanece
cerrado y el polimero comienza a enfriarse dentro, al suceder esto, contrae. Por ello, se
continda aplicando una presién menor a la de inyeccidon (conocida como presién de
mantenimiento, en inglés packing o holding), la cual permite introducir mas material
dentro de la cavidad de moldeo para compensar la contraccién. Una vez finalizado el
packing, comienza la etapa de enfriamiento. Cuando la entrada al molde solidifica, la
unidad de inyeccidn retrocede y comienza el movimiento rotatorio del tornillo para
plastificar el material del préximo ciclo de inyeccidn. El molde abre y se extraen las piezas.
Las inyectoras poseen un sistema de eyectores, los cuales simplemente empujan las piezas
inyectadas y permiten su recoleccién, sin necesidad de contacto con el molde. [7]

2.1.2.4 Variables operacionales

Las principales variables en el proceso de inyeccidon son la temperatura, la presion
y el tiempo. Analizando la temperatura, se pueden identificar dos principales:

° Temperatura de inyeccidn: debe ser lo suficientemente elevada para
permitir que el material fluya correctamente, pero no debe ser cercana a la
temperatura de degradacién del polimero.
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. Temperatura del molde: debe ser suficientemente baja para enfriar el
material fundido y conseguir que el mismo solidifique. La velocidad a la que se
enfria el plastico es un factor importante, ya que va a condicionar la morfologia del
material y, por lo tanto, sus propiedades fisicas, mecdnicas y dpticas, entre otras.

En cuanto a la presion, como ya se menciond en el ciclo de inyeccidn, las dos que
influyen son la de llenado y la de compactacién:

. Presién de inyeccion: también conocida como presidn de llenado o filling,
debiendo ser la misma lo mds elevada posible, de modo que el llenado se produzca
de la forma mas rapida.

° Presién de mantenimiento: de compactacién, holding o packing, obliga a
gue el molde se acabe de llenar y se obtenga una pieza con densidad uniforme.

Respecto al tiempo, el mismo debe ser tenido en cuenta en diversas etapas del
proceso:

° Tiempo de inyeccidn: es el necesario para que el tornillo realice el recorrido
hacia adelante, obligando al material a introducirse dentro del molde. No suele ser
superior a 2 segundos.

° Tiempo de mantenimiento: luego de realizar la inyeccidn inicial, es el
tiempo en el que el tornillo permanece en posicién avanzada para mantener la
presion del material dentro del molde. Este tiempo se prolonga hasta que la
entrada a la cavidad de moldeo quede aislada del resto del sistema mientras
continda enfriandose.

° Tiempo de enfriamiento: es el tiempo que la pieza requiere para enfriarse
hasta que ha solidificado y, ademas, ha adquirido la rigidez suficiente para poder
ser extraida del molde sin deformarse. Las partes mas externas se enfrian a mayor
velocidad que las internas. Mientras mayor sea el espesor de la pieza que se
inyectd, mayor sera también el tiempo de enfriamiento necesario.

En cuanto a la combinacion de temperatura y presiéon de inyeccion, se forma la
llamada “ventana de proceso” (figura 2.3). Dicha ventana tiene las combinaciones
adecuadas de presidn y temperatura para inyectar el polimero; por fuera de ella se
encuentran los problemas asociados a condiciones indebidas de inyeccién. Asociadas a la
temperatura se encuentran la degradaciéon térmica y los infundidos; a la presidn, el
Llenado incompleto y rebabas (ambos explicados en la secciéon de defectos de inyeccion).
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Figura 2.3: ventana de proceso en moldeo por inyeccion.
2.1.2.5 Defectos en el moldeo por inyeccion

Los defectos que cominmente se encuentran en piezas inyectadas son: rebabas,
llenado incompleto, lineas de soldadura, rechupes y tensiones residuales.

o Rebabas: Las rebabas se forman generalmente cuando el fluido posee baja
viscosidad (por lo tanto, mayor temperatura de fundido y mayor Melt Flow Index,
en siglas, MFI) y el molde se encuentra con mayor temperatura de pared. El
fundido logra colarse entre las paredes del molde, quedando peliculas de material
delgadas en los bordes de las piezas finales. En inglés, se denomina a este
fenémeno “flashing”.

lashing

Figura 2.4: Caso de rebabas en piezas inyectadas.

o Llenado incompleto: éste se atribuye a los casos en que la presién
establecida no es suficiente para lograr un completo avance del fundido dentro de
la cavidad de moldeo, dando piezas “incompletas”. Para evitar este tipo de
defecto, se realizan estudios de llenado incompleto, que consisten en el aumento
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progresivo de presiones de inyeccidn y packing, comenzando en valores minimos,
hasta lograr la condicion de llenado completo del molde.

o) Lineas de soldadura: este defecto es de los mdas problematicos ya que no
siempre se reconoce a simple vista y generalmente resulta en la falla mecanica de
la pieza inyectada. Las lineas de soldadura se dan por el choque de dos o mas
frentes de flujo de material fundido. [8]

boquilla de entrada

linea de soldadura

Figura 2.5: esquema de avance de los frentes de flujo y formacion de la linea de soldadura.

o) Rechupes: la causa principal de los rechupes es el cambio de densidad que
se produce cuando se solidifica el polimero. La contraccién volumétrica es superior
en polimeros semicristalinos (entre un 1y 4%) y menor en los polimeros amorfos
(contracciones entre 0,3 y 0,7%); en este Ultimo caso, ésta estd asociada a la
reduccion del volumen libre entre cadenas. Por otra parte, el volumen ocupado
por una determinada masa depende de la temperatura y presién; ambas estan
relacionadas directamente al coeficiente de expansién térmica del material y
generan mayor compresibilidad en estado fundido.

2.2 Principio de fotoelasticidad y estimacion de tensiones residuales

La fotoelasticidad, experimentalmente, se utiliza para el analisis de esfuerzos y
deformaciones. Esta técnica se basa en los fendmenos que experimentan las ondas
electromagnéticas al pasar por materiales transparentes, sobre todo, la polarizacién de la
luz que ocurre por la presencia de tensiones residuales en cuerpos que se someten a
esfuerzos. [9] La utilidad de este método es que permite, por simple observacién, la
determinacién de regiones de concentracidon de tensiones. Para un andlisis de precision
absoluta se deben utilizar técnicas mas complejas.

2.2.1 Luz polarizada

Los atomos de una fuente de luz emiten pulsos de ondas monocromaticos. Cuando
hay un elevado nimero de dtomos emitiendo luz, las oscilaciones de las ondas que cada
atomo emite estan distribuidas de forma aleatoria y las propiedades del haz de luz
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resultante son las mismas en todas las direcciones: a esto se lo conoce como luz no
polarizada. Si el plano de oscilacién de las ondas se unifica y el haz de luz se forma con
rayos que poseen campos eléctricos restringidos en un solo plano, se dice que el haz de
luz es polarizador plano o lineal.

Figura 2.6: polarizacion de la luz.

La luz del polarizador lineal puede descomponerse en dos componentes en un eje
ortogonal arbitrario. Las dos componentes vectoriales transversales varian su amplitud
con el tiempo, y la suma de ambas va trazando una figura geométrica. Si dicha figura es
una recta, la polarizacién se denomina lineal; si es un circulo, se denomina circular y si es
una elipse, eliptica. Si la onda electromagnética es una onda arménica simple como en el
caso de una luz monocromatica (en que la amplitud del vector de campo eléctrico varia de
manera sinusoidal), los dos componentes tienen exactamente la misma frecuencia. Sin
embargo, estos componentes tienen otras dos caracteristicas que pueden ser diferentes.
Primero, los dos componentes pueden no tener la misma amplitud; segundo, los dos
componentes pueden no tener la misma fase, es decir, pueden no alcanzar sus maximos y
minimos al mismo tiempo. [10] La luz polarizada puede ser producida de forma natural
por fuentes como reflexidn, dispersién, a través de la doble refraccién o mediante el uso
de hojas polaroid.

2.2.2 Caracteristicas de la luz

Para estudiar la fotoelasticidad, las caracteristicas principales de la luz resultan la
intensidad y el color, y se encuentran en funcién de la amplitud y la longitud de onda. La
luz que cuenta con una sola longitud de onda es llamada luz monocromatica. La unidad de
medicion para la longitud de onda es el nanémetro (nm).

2.2.3 Retardo de ondas

La propagacion de la luz en el vacio tiene una velocidad “c” (aproximadamente
3x10® m/s). La relacién de la velocidad de la luz en el espacio con la velocidad de
propagacion en el medio, se denomina indice de refraccion (“n”). Luego, teniendo en
cuenta la variacién de la velocidad de la luz entre el vacio y los demds medios, se
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introduce el concepto de retardo (6). El retardo es una variacién lineal en la trayectoria
Optica y estad dado por:

6 =h. (n-1) (Ecuacién 2.1)

Donde “h” es el espesor del material a lo largo de la trayectoria de propagacién de
la luz.

2.2.4 Birrefringencia

La birrefringencia (también conocida como doble refraccién), es la propiedad
Optica de ciertos cuerpos que consiste en “desdoblar” un rayo de luz incidente en dos
rayos linealmente polarizados, perpendiculares entre si, como si el material tuviera dos
indices de refraccion diferentes. Esto se relaciona directamente con los polimeros
semicristalinos, en cuyo caso la luz interactia de manera diferente dependiendo de la
orientacién de la red cristalina con respecto al haz de luz incidente. La birrefringencia de
un polimero semicristalino estd formada por las contribuciones de las regiones amorfas y
cristalinas, y un factor que resulta de las formas de los cristales o de la presencia de
huecos. [11]

2.2.5 Polariscopio

El polariscopio es un instrumento éptico que utiliza las propiedades de la luz
polarizada. El polariscopio lineal permite observar y medir el estado de polarizacién de
objetos transparentes. Una forma de construir estos instrumentos es tomar una caja
oscura con la cara superior abierta, recubrir el interior con papel aluminio, colocar dos
placas polaroid tapando el extremo abierto y una fuente de luz blanca (suelen usarse
placas de leds) en la cara inferior.

Figura 2.7: esquema de un polariscopio genérico de geometria circular.
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2.2.6 Calculo de tensiones residuales

Existe evidencia experimental de que en un objeto polimérico que se somete a
esfuerzos mecanicos, la birrefringencia observada es proporcional a la tension aplicada.
[12] La ley de Brewster establece que el cambio relativo en el indice de refraccidon es
proporcional a la diferencia de tensiones principales. Esto introduce una constante K,
llamada coeficiente de actividad éptica o de Brewster, la cual es una propiedad fisica del
material que se determina por calibracién.

An =K. Ao (Ecuacidén 2.2)

Respecto a los pardmetros fotoeldsticos, la relacién de tensiones en un objeto de

o_ n

geometria simple (ldmina plana de espesor “e” con sus caras paralelas) esta dada por:
o) Ly
g=— (Ecuacion 2.3)
K .e

El valor de K para el PP es de 900 Brewsters (900x10*? Pa™). [13]

Se utilizé el programa ColorMania 6.3, para identificar los colores de cada franja
observada en las placas vistas bajo el polariscopio. El mismo no sélo permite visualizar los
colores en un punto, sino también hacer zoom en regiones para una mejor identificacién,
y devuelve los valores RGB (del inglés, rojo-verde-azul) del color.

Figura 2.8: interfaz del ColorMania 6.3.

2.3 Simulacidn del proceso de moldeo por inyecciéon: Moldex3D

El Moldex3D es un programa de disefio y simulacion de procesos de inyeccion de
plasticos. Es una herramienta CAD/CAE (siglas en inglés que significan disefio e ingenieria
asistidos por computadora) que posee dos médulos principales: designer y moldex3D. El
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mismo se basa en modelos de calculo mediante elementos finitos (MEF; o FEM en inglés),
el cual es un método numérico para resolver por aproximacion ecuaciones diferenciales

parciales complejas. EIl MEF estd pensado para aplicarse a problemas fisicos en geometrias
complejas, mediante el uso de computadoras. [14]

Volviendo a los médulos principales del Moldex3D:

Moldex3D Designer: utilizado para la creacion y optimizaciéon del mallado
de la cavidad del molde.

° Moldex3D: brinda la interfaz para el mallado, permite definir propiedades
del material, parametros del proceso de inyeccion, etc.

2.3.1 Mallas

Hay tres opciones de mallado dentro de la interfaz del programa:

) 2,5D Shell model solver: las simulaciones en el modo 2,5D se utilizan

generalmente para “cdscaras”, es decir, para superficies de sélidos. Posee

dificultades para reconocer restricciones de drea, contenidos de fibra en los

materiales y cambios de secciones.
° 3D Solid model solver (BLM: boundary layer mesh): ofrece mejor

aproximacion que el analisis 2.5D en aspectos de esquinas y alabeos inducidos por
fibras, entre otros. Utiliza modelos tridimensionales de elementos tetraédricos,
hexaédricos, piramidales y prismaticos.

° 3D Solid model solver (eDesign): este tipo de mallado importa una malla del

modulo eDesign para luego realizar un analisis 3D (elementos cubicos); en algunas
piezas de geometria compleja resulta inadecuado.

Malla 2D

| Elementos Prismaticos

Capa Limite < I Capa 2
Malla 3D ‘—:: e ‘;7‘: I CaEaI |— TS

Elementos Cibicos |+

AR

Elementos Telraédricos |

am - -

G 0110 G 0000 Mt 1 3002

Figura 2.9: Malla eDesign (izquierda) y malla BLM (derecha).

Para piezas con geometrias simples, utilizar mallados eDesign provee dos ventajas
ahorro de tiempo y de recursos computacionales.
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CAPITULO 3: INYECCION

3.1 Material utilizado

Para este trabajo se utilizdé Polipropileno copolimero aleatorios CUYOLEN 3240SC.
La hoja técnica completa que brinda el fabricante se encuentra en el Anexo |.

Tabla 3.1: propiedades principales del Polipropileno Cuyolen 3240SC.

Propiedad Método Unidad Valor
indice de fluidez 1ISO 1133 g/10 min 26
Modulo de elasticidad en flexion ISO 178 MPa 1100
Esfuerzo de traccion en la fluencia ISO 527-2 MPa 29
Elongacién en la fluencia ISO 527-2 % 11

El Moldex3D utiliza modelos reolégicos de los materiales para realizar sus
predicciones, acompafiados por un modelo que caracteriza la compresibilidad del material
en las etapas del ciclo de inyeccidn (PVT: presién-volumen-temperatura). Mientras mejor
sea la aproximacidn a la reologia del material, mejor serd el resultado de la simulacién del
proceso. El PP Cuyolen no se encuentra en la base de datos de Moldex3D, lo cual llevé a la
necesidad de obtener sus pardmetros reoldgicos, para luego poder elegir el material que
mas se asemeje de dicha base de datos. La caracterizacién se realizd utilizando un
redmetro dinamico y se obtuvieron los parametros segun el modelo Cross-WLF, que es el
utilizado por el Moldex3D. Dicho modelo es funcion de la velocidad de deformacién y la
temperatura. EI modelo Cross-WLF puede verse en la ecuacién 3.1 y los parametros
obtenidos en la tabla 3.2.

n e gy (Ecuacion 3.1)

Donde:
I es la viscosidad del fundido, en Pa.s,
y es la velocidad de corte, en 1/s,
T* es el nivel de esfuerzo critico, en Pa,

n es el parametro de la Ley de la potencia, adimensional,

A1(T_ TK)

Mo =D ex??[—ix
e A, +(T-T7) (Ecuacion 3.2)

y I, esta dado por:
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En la cual:
T* es la temperatura de transicion vitrea, en K,

Ay, A, y D; son los parametros de ajuste del modelo.

Tabla 3.2: pardmetros del modelo Cross-WLF, Polipropileno Cuyolen 3240SC. [2]

n T*(Pa) D1 (Pa.s) A; A; (K)

0,24135 29082,5 7,8396 . 10™ 11,022 51,6

En cuanto al comportamiento PVT, Moldex3D realiza sus predicciones con una
modificacion del modelo de Tait. [14] Este modelo modificado tiene en cuenta el cambio
volumétrico abrupto de los polimeros semicristalinos, siendo capaz de describir la relacién
PVT tanto para polimeros amorfos como semicristalinos; por ello la mayoria de los
procesadores CAE lo utilizan. El modelo y sus variables pueden verse a continuacién en las
ecuaciones 3.3 - 3.6.

Modelo de Tait modificado: V= VB[I —=Cln(1+ P/B]+ V (Ecuacion 3.3)

P bis +byT, if T<T,
0= =
Volumen especifico a P=0: bli * bflT’ fT>T, (Ecuacidn 3.4)

_[bisexp(=byT), I T<T,
|, exp(-b,T), 751

Sensibilidad del material a la presion: (Ecuacion 3.5)

5 _ [brexp(&T ~bP), f T<T,
‘o, fT>T,

Cambio volumétrico en semicristalinos: . " (Ecuacién 3.6)

En las cuales aparecen la correccién de la temperatura dada por T= T-bs; la
transicién de temperatura dependiente de P, dada por T;=bs+bgsP; y constante del modelo
€ =0.0894. A su vez, V es el volumen especifico (funcién de Py T) y los b; son parametros
del modelo.

En la U.N.M.d.P. se carece de equipamiento para realizar esta caracterizacién, por
lo tanto solo se tuvo en cuenta el comportamiento reoldgico para la eleccién del material
en la base de datos del Moldex3D, lo cual puede traer aparejado error en los resultados
que dependen de estos parametros (etapa de compactacién y rechupes/alabeos en el
enfriamiento).
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3.2 Maquina utilizada

La inyectora que se utilizé para este trabajo fue una Multiplas HM-10T, modificada
para que posea una fuerza de cierre superior a la de fabrica (10 ton). Esta maquina (figura
3.1) posee un unico tornillo, el cual actia en las tres zonas principales de la misma:
alimentacién, compresion y dosaje. El volumen maximo a inyectar es de 16 cm?; su fuerza
maxima de cierre es de 50 ton y la mdxima presién de inyeccién es de 120 MPa. Para
poder controlar la temperatura de las paredes de la cavidad de moldeo se empled un
atemperador de moldes MTR 2E90 (figura 3.2). Este puede ser utilizado tanto con agua
como con aceite; para el presente estudio, el molde fue atemperado con agua. Su
potencia de calefaccion es de 9 kW.

Unidad de Cierre Panel de Control
Molde Tolva
l y .
and [ B2
% 1 Unidad de
Inyeccién
Controles de

Temperatura del Barril

Figura 3.1: Inyectora Multiplas HM-10T del laboratorio de materiales de la U.N.M.d.P.

Figura 3.2: Atemperador MTR 2E90.
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3.2.1 Instrumentacion del molde

Al molde de la inyectora se le colocéd un sensor combinado de temperatura y
presion de la marca Kistler, tipo 6190CA (figura 3.3). Dicho sensor se implementd para
poder obtener las curvas de presion y temperatura respectivas en cada ciclo de inyeccion.
El molde puede verse en el anexo lll, junto con la geometria de las placas inyectadas. La
localizacion del sensor fue decidida en funcién de la ubicacidn de la linea de soldadura en
las placas a inyectar. Es decir, en donde se da la unién de los frentes de flujo formando
uno solo. Por el hecho de tener los canales de refrigeraciéon del molde, debié optarse por
un ligero corrimiento del sensor del punto previamente explicado.

Figura 3.3: sensor combinado de temperatura y presion Kistler 6190CA. Izquierda: detalle del sensor y
dimensiones. Derecha: ubicacion en el molde.

La ventaja del empleo de este sensor combinado fue fundamentalmente la
posibilidad de medir las curvas de temperatura y presién dependientes del tiempo, para la
comparacion posterior con las predicciones del software de simulacién de moldeo.

3.3 Puesta a punto de la inyectora

La puesta a punto de un sistema de inyeccion es simple y se encuentra
practicamente estandarizada. Los puntos principales a tener en cuenta son la
homogeneidad en la temperatura y la presiéon en la cavidad de moldeo. Inicialmente, se
define una rampa de temperaturas en la inyectora y una temperatura de pared de molde
(se precalentd a 50°C en todos los casos). Una vez alcanzadas dichas temperaturas, se
espera a que se mantengan estables en el valor definido. En este punto, se quiere
monitorear la inyectora; por ello, se coloca en modo manual o semi-automatico. Se
comienza a inyectar y, para cerciorarse de que las piezas sean representativas de las
condiciones de inyeccion establecidas, se descartan las primeras cinco. Cada vez que se
cambiaron las condiciones de inyeccion, se esperd a la estabilidad de temperaturas y se
descartaron las primeras cinco piezas del nuevo régimen.
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3.4 Estudio de llenado incompleto

Previo a establecer los parametros de inyeccion, debe realizarse el estudio de
llenado incompleto. Esto se hace para prever la ausencia de dicho defecto de inyeccién. El
estudio de llenado incompleto consiste en hacer un barrido de presiones de inyeccién y
mantenimiento (a temperatura constante) hasta lograr el llenado completo del molde. Las
temperaturas elegidas para dicho andlisis fueron 185 y 200°C.

Cabe destacar que el procedimiento de inyeccion para las probetas de llenado
incompleto es el mismo que para cualquier otra pieza; es decir, se estabilizan las
condiciones de inyeccidon y se descartan las primeras probetas del ciclo, para garantizar la
representatividad de las piezas.

3.5 Disefio de experimentos: Matriz Taguchi

El método Taguchi se basa en conjunto de matrices ortogonales, y se utiliza para el
estudio de factores que afectan un dado proceso. Un ejemplo de estos disefios son los
factoriales 2", Los disefios de Taguchi reconocen que no todos los factores que causan
variabilidad pueden ser controlados. Estos factores que no se pueden controlar se
denominan factores de ruido. Entonces, estos disefios intentan identificar factores
controlables que minimicen el efecto de los factores de ruido. Los factores son las
variables consideradas y a cada factor se le asignan niveles. Un nivel es un valor dado para
cada factor.

En general, los disefios Ly estan definidos mediante una matriz de disefio de N filas
gue permite analizar (N-1) factores.

En este trabajo fue utilizada una matriz Taguchi Ly (2°), la cual organiza el
experimento en tres condiciones, asignando dos niveles a cada una:

1 1
1 2
2 1
2 2

_= NN =

Las variables analizadas fueron: temperatura de inyeccion (Ti,,), presion de
inyeccion (Pi,,) y presion de empaquetamiento (Pmant). En la tabla 3.3 figuran los valores
para cada una de las tres variables y en la 3.4 se encuentran las 4 condiciones de inyeccién
con sus variables y valores resultantes.
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Tabla 3.3: variables analizadas con sus respectivos valores minimos y mdximos.

Valor 1 (bajo) Valor 2 (alto)
Variable 1: Tjy, [°c] 200 220
Variable 2: P,y [% max.] 20 30
Variable 3: Prmant [% max.] 5 15

Tabla 3.4: condiciones resultantes aplicando el método de la matriz Taguchi.

N° Condicién | Variable Tiny [°C] Piny [% max.] Pmant [% Max.]
200 20 5
2 200 30 15
3 220 20 15
4 220 30 5

La ventaja de utilizar la matriz Taguchi, es la necesidad de realizar una menor

cantidad experimentos a la cantidad de combinaciones posibles totales entre las variables

gue se analizan. En este trabajo, para el caso de un L4, deberian realizarse 8

experimentos. Mediante la aplicacion de este método, sélo 4. Basicamente, Taguchi

descarta las combinaciones que darian resultados similares en caso de llevarlas a cabo.
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CAPITULO 4: SIMULACION

4.1 Proceso de simulacion

Para el proceso de simulacién son utilizados el SolidWorks y los dos mddulos del
Moldex3D: Designer y Moldex3D.

Las piezas, canales y runners son dibujadas en SolidWorks individualmente y
exportadas al mdédulo designer, donde se ensamblan y se les otorgan los atributos de
inyeccion (Cavidad — cold runner — hot runner, etc. Ver figura 4.1). En este paso, ademas,
se disefian los canales de enfriamiento y el molde, se define el punto de inyeccién y los
nodos sensores; y una vez que todo estd definido, se procede a realizar el mallado.

Figura 4.1: Definicion de atributos y punto de inyeccion en el médulo Designer de Moldex3D.

Otro factor a tener en cuenta, es la contribucién al llenado de los dos puntos de
inyeccién. Se corrobord, mediante la medicién de ambos, que el didmetro del punto
izquierdo es 0,5mm mas grande que el derecho, aportando este en mayor proporcién al
llenado. Esto también se plasmo a la hora de reproducir los canales en el médulo Designer
del Moldex3D (figura 4.2).

Mayor diametro
(0,5mm mas grande)

Figura 4.2: Diametros de ambos canales de inyeccion en el médulo Designer, vista superior.
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Figura 4.3: Molde y canales de refrigeracion, con entradas y salidas de agua definidas en Designer.

La informacidn del tipo de atributo es importante para el paso de mallado. Piezas
mas simples o de poca relevancia en los resultados de la simulacién terminan siendo
malladas con elementos mas sencillos, por ejemplo, cubos. En la figura 4.4 puede
apreciarse la diferencia de elementos de mallado entre el runner y la pieza inyectada, el
primero posee elementos cubicos.

Figura 4.4: Diferencia de elementos en el mallado de la pieza y el runner.

Para poder obtener graficos de temperatura y presidon puntuales en Moldex3D, en
la etapa de disefio de la malla (mddulo Designer) debié definirse un nodo que actuaria

como sensor. En la figura 4.5 se observa el nodo sensor en el mallado utilizado para las
simulaciones.
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Figura 4.5: Nodo sensor y mallado en Moldex3D designer.

4.2 Material elegido para las simulaciones

Como se menciond anteriormente, el PP Cuyolen 3240SC no se encuentra en la
base de datos del Moldex3D. Por lo tanto, se escogié el PP Exxonmobil LNV 010; éste
posee un MFI (Cuyolen: 26, Exxonmobil: 28) y pardmetros reolégicos compatibles. La
comparacion de parametros del modelo Cross-WLF puede verse en la tabla 3.3.

La utilizacién de otro material para la simulacién del proceso puede traer
aparejada cierto error; como se nombrd anteriormente, las simulaciones utilizan los
parametros reolégicos del modelo Cross-WLF y el modelo de Tait modificado para el
comportamiento PVT, caracterizacidon que se carece para el PP Cuyolén. En la figura 4.6 se
observa el comportamiento PVT del PP Exxonmobil (extraido del banco de materiales de
Moldex3D); la hoja técnica del mismo se encuentra en el Anexo Il.

PP Exdral LNV 010 ExxonMobil Tm=120.000C

TTTTTTTTT TTTTTTTTT IIIIIIIIIII\IIIIIIIIIIII\II:P[MPa]
i—o
I —s50
S —100
I —180
i —200

1.571

1.492

1412

1.333

Specific Volume [ccfag)

1.253
/ —

1.174 //
1.085 )/

E'_H_'—;H-_,_._——/

B
1045 e il

10 68 126 184 242 300

Temperature [oC]

Figura 4.6: Volumen especifico vs. Temperatura a diferentes presiones (diagrama PVT), PP Exxonmobil.
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Tabla 4.1: Comparacion de pardmetros Cross-WLF, Polipropileno Cuyolen y Polipropileno Exxonmobil.

Material n T*(Pa) D; (Pa.s) Ay A; (K)
Cuyolen 0,24135 29082,5 7,8396 . 10™ 11,022 51,6
Exxonmobil 0,29200 36000,0 3,4722 .10° 25,301 51,6

4.3. Simulacion de tensiones residuales

Principalmente, estas se dan por dos fendmenos y se caracterizan como: tensiones
residuales inducidas por flujo y tensiones residuales inducidas térmicamente. Moldex3D
predice ambas, debiéndose definir para las inducidas térmicamente las restricciones de
contraccion y expansion en los tres ejes. Esto se debe a los fendmenos que se producen
en el enfriamiento: contraccion y alabeo.

4.3.1 Tensiones residuales inducidas por flujo

Cuando la temperatura es mayor que la de fusién, las cadenas poliméricas estan
libres de tensidn y tienden a formar “ovillos” aleatorios, el cual es el estado de equilibrio.
La orientacidon de las cadenas durante el procesamiento sigue la direccidon del flujo.
Cuando se solidifica, la orientacién molecular queda bloqueada; v, si las partes moldeadas
no llegaron a alcanzar la relajacion total en su estado de equilibrio, el resultado son
tensiones “congeladas”; éstas mismas son las llamadas tensiones residuales inducidas por
flujo. En la figura 4.7 se encuentra esquematizado el fenémeno.

Temperature  Frozen Shear Molecular
Profile Layers Stress Crientation

& {13

Figura 4.7: Desarrollo de las tensiones residuales inducidas por flujo. Las partes mas oscuras representan la

izoolant
Temperature

AR = B A (@

capa solidificada. Zona (1): enfriamiento, corte y orientacion elevados. Zona (2): enfriamiento, corte y
orientacion bajos.
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4.3.2 Tensiones residuales inducidas térmicamente

Estas ocurren por varios motivos, uno de ellos es la contraccidon dispareja durante
el proceso de inyeccion. Cuando comienza la etapa de enfriamiento, las capas externas
enfrian y comienzan a contraer, mientras que el nucleo sigue fundido y libre de
contraccion. Sin embargo, las capas externas rigidas fuerzan a una contraccion térmica
cuando el nucleo enfria. Esto resulta en las llamadas tensiones residuales inducidas
térmicamente. En la figura 4.8 se encuentra esquematizada la distribucion de dichas
tensiones, donde se observan tensiones expansivas en el nucleo y compresivas en las
capas externas, estos dos tipos se balancean entre si. Otro motivo para la aparicion de
éste tipo de tensiones, es el enfriamiento disparejo. Si el enfriamiento de ambas capas es
disparejo, aparecen tensiones residuales asimétricas. El patrén tensién-compresién que se
obtiene puede verse esquematizado en la figura 4.9. Esto lleva a los denominados
“alabeos” (en inglés, warpage).

Free Frozen Constrained Thermal-Induced
Contraction Layers Contraction Residual Stresses

Heat

I

o

=
I-1Gompressive Ten=ila [+

Early Cooling Later Coaling Post-Molding
Stage Stage Stage

Figura 4.8: Distribucion de tensiones residuales en la contraccion dispareja.

Low Codling  High Cooling

Rate Rate
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Heat . ) :
Early Coaoling Stagei Fost-Maolding Stage:

Agy mmetric Warped Part

Thermal - Ihduced
Fesidual Stresses

(-1 Compressive Tensile (+)

Uneven Coaling  ¢o)ing

Channel

Figura 4.89: Distribucion asimétrica de tensiones residuales y orientacion del alabeo en el enfriamiento
disparejo.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis del llenado incompleto

El llenado incompleto (del inglés: short shot), puede corregirse aumentando la
temperatura o la presidon, dependiendo del caso. Las causas mas frecuentes del llenado de
incompleto de la cavidad de inyeccidn son las siguientes:

° Cantidad insuficiente de material en la dosificacion,

° Temperatura de fusion demasiado baja,

) Presidn de inyeccidn insuficiente,

° Combinacién de una temperatura de molde baja y velocidad de inyeccién

demasiado lenta, lo cual precipita el enfriamiento del frente de flujo,
) Conducto de inyeccién o recorrido demasiado estrecho, lo cual dificulta el

flujo del fundido y favorece el enfriamiento prematuro.

En las figuras 5.1 y 5.2 se ve la comparacién entre las probetas inyectadas para el
llenado incompleto y las simuladas en Moldex3D (Los porcentajes de llenado fueron
obtenidos con la aplicacién para analisis de imagenes: Digimizer). Del andlisis de los
resultados arrojados por el estudio de llenado incompleto, se establecieron las
temperaturas de inyeccion a utilizar y las presiones de inyeccidn y empaquetamiento. Se
descartd la temperatura de 185°C debido a que se necesitan presiones de inyeccidn
elevadas para llenar el molde. Esto puede explicarse debido a que a dicha temperatura el
PP no es lo suficientemente “fluido” para llenar el molde sin comenzar a solidificar. Las
presiones de inyeccion elegidas fueron el 20 y el 30% del maximo de la inyectora.

En esta primera instancia, las diferencias porcentuales entre lo obtenido
experimentalmente y lo simulado son minimas, tanto para los 185°C como para los 200°C.

5.2 Contribucion al llenado de los canales

Al haber simulado la diferencia de didmetros de los canales de inyecciéon en el
Designer, Moldex3D permite predecir la contribucién porcentual de cada uno de ellos en
la pieza final a inyectar. En la figura 5.3 puede verse el avance de flujo proveniente de
cada uno de los canales de inyeccidén y el porcentaje que aportan a la placa inyectada
(56,6% para el de mayor didametro, 43,4% para el de menor).
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Figura 5.1: Placas inyectadas y simuladas para andlisis de llenado incompleto con % de llenado

asociado. Tiny=185°C.
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Figura 5.2: Placas inyectadas y simuladas para andlisis de llenado incompleto con % de llenado
asociado. Tiny=200°C.
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Figura 5.3: Contribucion al llenado por parte de los canales de inyeccion, predicha por Moldex3D.
5.3 Estudios gasto computacional y convergencia

La convergencia estd directamente relacionada con la cantidad de nodos que
posea el mallado, esto se debe a que en cada nodo se resuelven las ecuaciones
diferenciales. A mayor cantidad de elementos, mas nodos habra. Debe tenerse en cuenta
que a mayor cantidad de nodos (mejor refinamiento del mallado), también se obtendrd
una solucién mas precisa en la simulacion, pero como desventaja, se tardard mas en
obtener los resultados.

En cuanto a los mallados, para este trabajo se optd por utilizar sélo el modelo
eDesign y no BLM. La geometria a simular es una placa muy simple, con poco espesor y
bordes ligeramente redondeados; esto lleva a que no sean necesarios elementos
complejos en el mallado. En la tabla 5.1 se muestran los tiempos de simulacién para una
corrida completa en la condicién de inyeccion 1 para cada refinamiento de mallado
disponible en Moldex3D. El ciclo completo analizado consta de una fase de llenado, una
de empaquetamiento, una de enfriamiento, una de estudio de alabeos y una de tensiones.

Tabla 5.1: Comparacion de los tipos de malla eDesign.

Tipo de malla Cantidad de elementos Tiempo c'ie simulacion por
corrida completa
eDesignl 298.235 126 min
eDesign2 398.635 167 min
eDesign3 588.221 522 min
eDesign4 814.047 -
eDesign5 3.743.912 -
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En el caso del mallado eDesign4, debid suspenderse la simulacidén pasadas las 18hs.
Esto fue a causa no sdlo del tiempo que estaba tomando realizar la corrida, sino también
por el espacio fisico que ocupaba la misma en el disco (por encima de 70 GB, sin estar
finalizada). De haber realizado la simulacidn con la malla eDesign5, se esperaba un tiempo
mucho mayor, ya que ésta posee una cantidad de elementos muy superior a las demas.
Otro factor que determina la velocidad de simulacién es la potencia computacional del
equipo con el cual se realizan las simulaciones. Para las simulaciones de este trabajo se
utilizd una computadora de escritorio con un procesador Intel Core i5 de cuarta
generacion, disco de estado sélido y 16 GB de memoria RAM.

Para el estudio de convergencia, se compararon en las simulaciones de la condicion
de inyeccion 1 con mallados eDesignl, eDesign2 y eDesign3 los siguientes pardmetros:
peso final de la placa, longitud de la linea de soldadura y valor de la tension residual
maxima. Los resultados pueden observarse en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Comparacion de resultados para diferentes mallados.

Mallado eDesignl eDesign2 eDesign3
Peso final de la placa 8,64gr 9,51gr 9,58gr
Longitud de la linea de soldadura 1,56cm 1,57cm 1,57cm
Tension residual maxima 0,157 MPa 0,655 MPa 0,702 MPa

Las longitudes de linea de soldadura no difieren entre las simulaciones con mallado
eDesignl y eDesign3, puede considerarse independiente a la exactitud de la simulacion.
Pasando al peso final de la placa y a las tensiones residuales, se observa la mala
aproximacion al utilizar la malla eDesignl en comparacion con los valores de las otras dos
simulaciones. En los parametros que se observa sensibilidad al refinamiento del mallado,
la diferencia es minima entre eDesign2 y eDesign3, pero apreciable. En base a esto, para el
trabajo se realizaron simulaciones con mallado eDesign3 para tener valores mas precisos
de cada pardmetro. Se espera que los valores para mallados eDesign4 y eDesign5 no
difieran significativamente de los valores obtenidos con la malla eDesign3, debido a la
tendencia que se observd en la tabla 5.2 y las diferencias cada vez menores al refinar la
malla.

5.4 Peso de las placas inyectadas

En la tabla 5.3 se presentan los pesos obtenidos en las simulaciones y los
promedios de placas inyectadas para cada condicién. Para el pesado de las placas se
utilizé una balanza analitica Pioneer OHAUS.
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Tabla 5.3: Pesos experimentales y simulados de las placas.

Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Condicion 4
Experimental 10,09 gr 9,79 gr 10,27 gr 10,18 gr
Simulada 9,58 gr 9,60 gr 9,52 gr 9,49 gr
Error porcentual* 5,32% 1,98% 7,88% 7,27%

*Definicion de error porcentual en anexo IV

Los errores pueden deberse al introducido por considerar un material de la base de
datos del Moldex3D, y a utilizar el método CAE para realizar las simulaciones. El mismo se
basa en los parametros de inyeccién con una inyectora genérica que brinda el programa.
Para realizar una estimacion mas certera, puede usarse el método avanzado, en el cual se
definen las caracteristicas de la maquina que se posee. Este Ultimo puede utilizarse si se
conoce en detalle la geometria de la inyectora que se utilizd (didmetro del tornillo;
distancia, ancho y angulo de cada filete, etc.), luego Moldex ajusta los pardmetros de
inyeccion para la maquina. En el anexo IV se encuentran tabulados los pesos de cada placa
inyectada.

5.5 Defectos de inyeccion

Ademas de las lineas de soldadura, otros fendmenos que se pueden tener en
cuenta son las rebabas, rechupes y el aire atrapado; los dos primeros no se visualizaron en
las piezas inyectadas, en cambio, si se observaron burbujas de aire atrapado en la mayoria
de ellas. Este tipo de defecto no sélo es estético, sino que puede traer aparejada la
ruptura de la pieza por un agujero pasante (si se reduce mucho el espesor en la zona de
presencia de la burbuja) o acumulacion de tensiones por la presencia de las burbujas.
Como puede verse en la figura 5.4, Moldex3D también predice la presencia de aire
atrapado en las condiciones de inyeccidn. Las causas de este defecto son la evaporacion
del contenido de humedad en los pellets de materia prima o, simplemente, espacios
vacios. El programa sélo tiene en cuenta estos ultimos.

Figura 5.4: Aire atrapado en placas inyectadas (izq.) y simuladas (der.).
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El hecho de que los patrones de burbujas sean diferentes entre la simulacion y las
piezas inyectadas, da a entender que la causa mads probable de la retencidén de aire sea
por contenido de humedad en los pellets que se ingresaron en la tolva de la inyectora.

5.5.1 Longitud de la linea de soldadura

Para medir las lineas de soldadura, nuevamente se utilizé el software de analisis de
imagenes.Moldex3D arroja un Unico valor por condicién, mientras que,
experimentalmente, se obtuvieron 20 placas para cada una de las cuatro situaciones
simuladas. Por esto, se analiza el valor experimental como el promedio de las 20. Dichos
valores pueden verse en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Longitudes experimentales y simuladas de las lineas de soldadura.

Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Condicion 4
Experimental 1.88 cm 1.91 cm 1.56 cm 1.82 cm
Simulado 1.57 cm 1.62 cm 1.48 cm 1.52 cm
Error porcentual* 16,49% 17,90% 5,41% 19,74%

*Definicion de error porcentual en anexo IV

l N

Figura 5.5: Placa inyectada experimental (izq.) vs. Placa simulada en Moldex3D (der.) con sus lineas de
soldadura. Condicion 4.

5.6 Diseno de experimentos y condicion optimizada en Moldex3D

Otra caracteristica muy util que posee el Moldex3D, es el DOE (disefio de
experimentos, del inglés design of experiment). Una vez definido el Taguchi y realizadas
las corridas de cada condicién, puede realizarse una “simulacién experta”, basada en las
anteriores. Eligiendo esta opcidn, se ingresa el Taguchi utilizado y una o varias condiciones
a optimizar, ponderandolas. Luego, Moldex3D realiza otra corrida con las condiciones
ingresadas y, optimizando el pardmetro deseado, devuelve la mejor condicidon de
inyeccion (la cual puede no haber sido ingresada previamente). Debido a que en este
trabajo se intenta estudiar las lineas de soldadura, la mejor condicién a optimizar es la
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uniformidad del frente de flujo. Mientras antes se produzca la misma, menor es la

probabilidad de encontrar una linea de soldadura.

La condicidn optimizada resultante fue con una temperatura de inyeccidon de

200°C, presidn de inyeccidn del 20% y presién de empaquetamiento del 15%. Esta misma

no era parte del grupo de condiciones considerado en el Taguchi.

— — — b

Option | Quality Factor | Control Factor| DOE  Summary

[E Moldex3D-Expert/AutoDesign - DOE Optimizer : [Run2]
iy e .

#  Quality Factor Characteristic Target Value Weighting
1 Filling - Average temperature distribution [0C] Uniform the Best 100%

DOE run data

Run [ID] | [1] Melt temperature [oC] | [2] Max. injection pressure profile value [%2] | [3] Max. packing pressure profile value [%]

Runi [2] |200 20 5
Run2 [3] |200 30 15
Run3 [4] |220 20 15

Rund4 [5] |220 20 5

<@ Back Mext » ®, Cancel ¢

Figura 5.6: Ventana de definicion de valores para los pardmetros del disefio de experimentos en Moldex3D.

= £ Run 6: Run2 Optimized Run
=] _él Run Data
[1] Modify run data...
[1] View run data checking report
% Mesh-PlacaMuevaED3nodosensor.mde
?ﬁ: Material-PP_BExcctralLNWV010_1.mtr
= ﬁ Process-Run2_Opt.pro
<3 Setting Method:CAE maode
=l <Y Filling
<7 Filling Time:2.00 (sec)
<7 Melt Temperature:200.0 (oC)
<7 Mold Temperature:50.0 (aC)
<7 Maximum Injection Pressure:120,00 (MPa)
<7 Injection Volume:14.292 (cc)
=1 <% Section Number of Injection Flow Rate Profile:3
2% Section-1:Time:0.00(%6)~17 .27 (%) Flow Rate:30.00(%)
< Section-2:Time:17.27(%)~91.73(%) Flow Rate:75.24(%)
<% Section-2:Time:91.73(%) ~100.00(%) Flow Rate:51.20(%)
= <% Section Mumber of Injection Pressure Profile:d
2% Section-1:Time:0.00(%6)~100.00{%) Pressure:20.00(%)
= <% Packing
% Packing Time:3.00 (sec)
<% Maximum Packing Pressure:120.00 (MPa)
=l <% Section Number of Packing Pressure Profiledl
2% Section-1:Time:0.00(%6)~100.00{%) Pressure:15.00(%)

Figura 5.7: Pardmetros de la condicion optimizada por Moldex3D.
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5.7 Graficos de temperatura y presion

Los patrones de temperatura son similares, con valores pico muy diferentes. Los
valores tomados por el sensor en cada condicién van desde 68°C hasta 71°C, mientras que
los obtenidos en Moldex3D se encuentran entre 122°C y 128°C (los gréaficos de
temperatura obtenidos por el sensor y los simulados se encuentran en el anexo V, junto a
los de presidn). Las temperaturas de inyeccidon son de aproximadamente 200°C y la
temperatura del molde de 50°C. Por ello se espera que las temperaturas captadas por el
sensor resulten mucho mayores a 70°C; siendo que ademas de poseer el enfriamiento de
un polimero fundido (el cual es lento), se genera calor por cizalla por los elevados caudales
y la geometria delgada de las piezas inyectadas. Esto es un indicio de que el sensor no
capta las temperaturas de la cavidad sino las del molde, teniendo que descartarse el
estudio de temperaturas. A futuro, en caso de medir con precisién la temperatura de la
cavidad de inyeccidn, habra que tener en cuenta los errores causados por la posicion del
sensor en el molde (distintas lecturas si no se ubica bien el nodo sensor en la simulacién) y
el que puede traer aparejado la diferencia de materiales entre el molde utilizado en el
laboratorio de la U.N.M.d.P. y el utilizado por Moldex3D, ya que distintos materiales
poseen diferentes conductividades térmicas, lo cual conlleva a que las lecturas de
temperatura sean diferentes.

En cuanto a las presiones, cabe destacar que son presiones captadas por el sensor
en un punto (tanto por Moldex3D como experimentalmente) y no las presiones ejercidas
directamente por la maquina. Por condicién:

° Condicién 1: los valores pico son diferentes, el sensor captd entre 1,45 vy
1,55 MPa, mientras Moldex3D predijo un valor maximo de 2,46 MPa. En cuanto a
los patrones de presidn, son similares, el sensor distinguié un solo pico y Moldex3D
predice ademads un salto muy pequefiio, el cual pudo haber pasado por alto en la
practica.

° Condicién 2: valores picos experimentales entre 1,9 MPa y 2,0 MPa,
Moldex3D predijo nuevamente un valor maximo de 2,46 MPa. Los patrones son
diferentes, nuevamente Moldex3D distinguio dos saltos pequefios, los cuales por
una cuestion de precision pueden haber sido omitidos en la practica.

° Condicién 3: valores maximos experimentales entre 1,8 MPa y 2,0 MPa,
Moldex3D predijo un valor de 2,31 MPa. En cuanto a los patrones, tanto Moldex3D
como el sensor mostraron 3 picos. Los valores de éstos son diferentes, tanto en
maximo como en valor puntual por pico.

° Condicién 4: valores picos experimentales entre 1,4 MPa y 1,5 MPa,
Moldex3D nuevamente predijo un valor maximo de 2,31 MPa. Pasando a los
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patrones de presion, fueron reconocidos tres picos que difieren en los valores

entre lo experimental y lo simulado. En el caso de la placa 18 se reconocié un

cuarto pico, el cual es el menor de todos, lo cual puede deberse al colapso de una

burbuja.

Estas diferencias en los valores de presion pueden ser consecuencia de la
consideracion de una inyectora diferente a la utilizada en la U.N.M.d.P. y al uso de un
material con comportamiento reoldgico ligeramente distinto al inyectado.

5.8 Tensiones residuales

En el anexo VIl se encuentran tabuladas las imagenes obtenidas con el polariscopio
para las probetas representativas de cada condiciéon. Dentro de cada condicién de
inyeccion, los patrones de tensiones residuales son similares. En la tabla 5.5 se muestra la
comparacion de los valores maximos obtenidos aplicando la teoria de la fotoelasticidad y
los entregados por Moldex3D.

Tabla 5.5: Mdximas tensiones residuales experimentales y simuladas para cada condicion de inyeccion.

Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Condicion 4
Experimental 0,764 MPa 0,764 MPa 0,831 MPa 0,792 MPa
Simulado 0,702 MPa 0,708 MPa 0,553 MPa 0,544 MPa
Error porcentual* 9% 8% 50% 46%

*Definicion de error porcentual en anexo IV

Los valores entregados por Moldex3D corresponden a tensiones residuales
inducidas por flujo y térmicamente, no tienen en cuenta otros factores; a esto pueden
deberse los valores bajos. A mayor temperatura, las condiciones de flujo son mejores y la
componente de la tensidn residual que esto aporta es menor, encontrandose asi valores
menores en las condiciones 3y 4 (220°C) que en la 1y 2 (200°C). Otra fuente de error es la
precision en las imagenes obtenidas del polariscopio. Errores en la tonalidad de los colores
llevan a tensiones residuales completamente diferentes, al buscar los valores de retardo
erréneos en la tabla.

5.9 Procesamiento del Polipropileno

Al realizar las comparaciones entre simulaciones e inyecciones experimentales, se
nota que una gran fuente de error es la diferencia entre los polipropilenos utilizados para
simular e inyectar.

Luego el Ing. José Luis Nicolini, ex Gerente de Tecnologia y Proyectos de
Petroquimica Cuyo SAIC y Petroken SA, facilitd los datos de procesamiento del PP utilizado
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para la inyeccién en el laboratorio de la U.N.M.d.P. Estos son importantes, ya que en las
diversas etapas de procesamiento se afiaden diversos aditivos, los cuales pueden
modificar el comportamiento del polimero final. El producto 3240SC es, como se
menciond previamente, un copolimero aleatorio. Este se obtiene por polimerizacién en
fase gaseosa con un contenido de etileno de entre 2 y 3%, y se logra un polimero de alto
peso molecular con un MFI aproximado de 1,5. A continuacion, éste es modificado para
su aplicacién final, la cual es la inyeccién de productos de pared delgada, realizando un
crackeo por adicidn de perdxidos hasta un MFI de 26 durante la etapa de pelletizacion,
haciendo uso del proceso de reologia controlada. Estos productos inyectados son
utilizados comercialmente, y una de las caracteristicas principales que se busca en la
industria es su transparencia. Para esto, la estructura cristalina del material es modificada
mediante la adicién de agentes promotores de cristalizacién vy clarificadores de la familia
de los sorbitoles, los que le confieren al material un mayor grado de transparencia junto a
la elevacion de su punto de fusion. El aumento de Tf es de 39, y el indice de opacidad es
un menor a un 13% (El indice de opacidad se obtiene con el procedimiento Haze de la
norma ASTM D1003).

Se carece de informacidn del procesamiento del PP Exxonmobil, pero se puede
afirmar que los procesamientos para obtenerlo son diferentes. Este puede poseer un
crackeo con una cantidad diferente de perdxidos o una distinta adicion de cristalizadores y
clarificadores. Todo esto afecta directamente en la reologia y en cémo se comporta el PP a
la hora de ser inyectado.
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CAPITULO 6: SUMARIO Y CONCLUSIONES.

Limitaciones del trabajo experimental

La inyectora no funciona en modo automadtico, requiriendo por ello una
supervisidon constante para volver a comenzar el ciclo de inyeccidn de cada piezay
en consecuencia obteniendo un menor numero total de piezas inyectadas en un
dado periodo de tiempo.

Se cuenta con elevada presuncion de error debido al uso de datos bibliograficos
para los calculos (por ejemplo, constante de Brewster en el método fotoelastico) y
al uso de distintos materiales entre lo inyectado y lo simulado.

La caracterizacion absoluta de la geometria interna de la inyectora que requiere
Moldex3D para utilizar el modo avanzado es dificil de obtener, debiéndose optar

por utilizar la inyectora genérica que brinda el software.

Conclusiones:

Los pesos obtenidos de las piezas son similares por cada condicién de inyeccidn, lo

cual prueba la repetitividad del proceso.

Para geometrias simples, es adecuado utilizar mallados eDesign de orden bajo para
obtener buenos resultados en la capa limite, por ejemplo: la ubicacidn de lineas de
soldadura y aire atrapado, ademds del peso final de las placas inyectadas y las
tensiones residuales. Esto sirve para una primera aproximacion y caracterizacion

del proceso de inyeccidn.

Del estudio de convergencia para los diferentes mallados utilizados:

- Las longitudes de la linea de soldadura en la geometria utilizada con condicién
de inyeccion 1 convergen a 1.57cm utilizando mallados eDesignl, eDesign2 y
eDesign3.

- Los valores de peso de las piezas simuladas con la condicién de inyeccién 1
convergen a 9,58gr utilizando mallados eDesign2 y eDesign3.

- Las tensiones residuales solo convergen a partir de mallados con complejidad

eDesign3.
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® De la comparacidn entre las piezas inyectadas y simuladas en Moldex3D:

- Aproximacién certera en el estudio de llenado incompleto del molde,
descartandose en ambas la temperatura de inyeccién de 185°C.

- El menor error porcentual para el peso de las piezas simuladas se dio para la
condicién de inyeccién 2, la cual corresponde a temperatura baja y presién
elevada, obteniéndose un error de 1,98%.

- El menor error porcentual para la longitud de la linea de soldadura se dio para
la condicion de inyeccidn 3, la cual corresponde a temperatura elevada vy
presiones de 20% para inyeccidén y 15% mantenida, obteniéndose un error de
5,41%.

- Buena aproximacién de tensiones residuales para 200°C, obteniéndose errores

porcentuales de 8 y 9%. Para 220°C se obtuvieron errores de 46 y 50%.

® las temperaturas captadas por el sensor corresponden a la pared del molde (en
lugar a la del fundido en la cavidad de inyeccion), debiéndose descartar dicho
analisis.

® Los patrones de presion en un punto obtenidos por el sensor y las simulaciones

son similares, difiriendo en los valores pico.

Consideraciones para trabajos futuros:

e Utilizar una instrumentacién mas sofisticada de la cavidad de inyeccion para sensar
correctamente la temperatura del fundido.

e Realizar inyeccion en la condicidén optimizada calculada por Moldex3D.

e Realizar mas inyecciones a temperaturas menores a 220°C para el estudio de
tensiones residuales. Las mismas a su vez deben ser mayores que 185°C para evitar

el llenado incompleto de la cavidad.
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ANEXO I: Hoja técnica Polipropileno CUYOLEN 3240SC

CUYOLEN"®

D TN
COMIBOA RN
ATINCOGS AL QL EINTE

iSO 89001

Copolimero Random 3240SC

PETROGUIMICA CUYO S ALC
c 114

Su elavada fluidez, parmite la inyeccion da Excelentes propiedades optlicas. Alta
piazas técnicamente complejas y de paredes transparencia
delgadas. Alta fludez

Baja deformacion post moldeo

PROPIEDADES métopo | unibap | valowr

indice de fluencia (230°C/2.16 kg.) 1ISO 1133 g/10 min 26

PROPIEDADES MECANICAS

Modulo de elasticikdad en Flexion {1) Gt e 1500

Esfuarzo de traceidn en la fluencia {2) SO e e i

Elonqacion en la fluencia (2) it s 2 s

Resistencia al impacto Charpy /e a 23°C (1) B s s
1ISO 179 K/ 1.7

a 0C

PROPIEDADES TERMICAS

Temperatura de defliexion HDT/A (1,80 MPa) (1) 1ISO75-2 *C 50

Temperatura de deflexion HDT/B (045 MPa) (1) IS0 75-2 o & 70

NOTAS :
1) Froeta iveciada de 4 o * 10 nm * 20 nm

(2] Froteta ingedada de a0uerdo a 150 31674

£ SUCOMmEaEiddn 65t Brodlacto oumple conla reglamentad dn FOW (21 CFR 177, 1520 polimancs definicos)

La nfomacion Sumini sraca on ea pubicacidn S0 Dasa on NUeslry O CONCCIMIanto ¥ expanencia atuales. Debido a quo NMLAhos fadiones paacen
atctar e propiedacos ool arfculo find. 0 Ao pIeSentados agus No eximan d Yaraformador o6 la respongablichd de reallzar aus progios
CONNOIGS y SNGaych . S0b0e 106 arfculos Que produoe. TamEaco e5tos datcs Impican una garantia unidica relathva al cunplimiento de na dada

propeadad espacica O a la domnaidad Aol mataral para una apicaddnconada Tolo o gue redba CUYOLENS sord responGable por 56 mismo de
06 doradhos o Palornte exBiartes as! como dal cumginiento e a3 leywes y dspod dones Aoenes
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ANEXO Il: Hoja técnica Polipropileno Exxonmobil Exxtral LNV 010

ExxonMobil Exxtral™ PP LNV 010 Random Copolymer

Category :

Material Notes:

Product Description: A specialty thermopl astic polyol efin resin with high gloss, low warpage, and low discoloration in contact with hot
water/steam inlarge electrical appliance such as washing machines. Contains anti-static additive Availability : Africa & Middle East Asia
Pacific, Europe, North America and South America Features: Good Mald Rel easeGood Surface FmishHigh Flow Uses: Appliance

ComponentsApplianc es Consumer ApplicationsProcessing Method: Injection Mokdinginformation provided by ExxonMobil

Physical Properties Metric Enghsh Comments
Density 0.897g/cc 0.03241b/in? 1S0 1183
28 g/10min 28¢/10 min
Melt How @Load 2.16kg, @Load 4.76 Ib, 1501133
Temperature 230 °C Temperature 446 °F
Mechanical Properties Metric English Comments
Tensie Strength, Yield 34.7MPa 5030 psi IS0 527-2/50
Elongation at Yield 70% 0% ISO 527-2/50
Tensile Modulus 1.60GPa 232ksi Secant; IS0 527-2
0.130J/ e 0.620 ftdtyin?
Charpy Impact, Notched 180179
@ Temperature -30.0 °C @ Temperature -22.0 °F
0231Jjem?® 1.10 ftdbjin?
180179
@Temperatwe 228 °C @ Temperature 7T3.0°F
Thermal Properties Metric English Comments
Deflection Temperature at 0.46 MPa 922°C 198°F 1SO 75-2/8
(66 psi)
Deflection Temperature at 1.8MPa 522°C 126F 1S0 75-2/A
{264 psi)
Vicat Softening Pont 153°C 307°F 1SO 306/A50
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ANEXO lll: Molde utilizado y geometria de las placas inyectadas

_____

Figura anexolll.2: perfil del molde utilizado (medidas en mm).

60 B
—

N

100

Figura anexolll.3: frente y perfil de las placas inyectadas (medidas en mm).
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ANEXO IV: Pesos de las probetas inyectadas y definicion de error

III

Definicion del “error porcentual” utilizado:

|valor simulado — experimental|
Error porcentual = - .100%
valor simulado

Tabla anexolll.1: pesos para cada probeta inyectada, en gramos.

N° Condicién 1 Condicidn 2 Condicidn 3 Condicién 4
1 10,1 9,8 10,3 10,3
2 10,0 9,8 10,3 10,1
3 10,1 9,7 10,3 10,1
4 10,1 9,8 10,3 10,3
5 10,1 9,8 10,3 10,2
6 10,1 9,8 10,2 10,3
7 10,1 9,8 10,2 10,1
8 10,1 9,7 10,3 10,0
9 10,1 9,8 10,2 10,2
10 10,1 9,8 10,2 10,1
11 10,1 9,8 10,3 10,2
12 10,1 9,8 10,3 10,2
13 10,1 9,8 10,3 10,1
14 10,0 9,8 10,3 10,1
15 10,1 9,8 10,3 10,1
16 10,1 9,8 10,3 10,3
17 10,1 9,8 10,2 10,1
18 10,1 9,8 10,3 10,3
19 10,1 9,8 10,3 10,3
20 10,1 9,8 10,2 10,1
Promedio 10,09 9,79 10,27 10,18
Error en la pesada +/-0,1gr
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ANEXO V: Graficos de temperatura y presion obtenidos por el sensor y

obtenidas de las simulaciones

Tabla anexoV.1: grdficos de temperatura y presion obtenidos del sensor.
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Tabla anexoV.2: grdficos de temperatura y presion obtenidos en las simulaciones.

Temperatura

Presion en el sensor

\n _

Moldex

Moldex

Condic;én 1

Condicion 1

Moldex

Condic)'én 2

Moldex

Condicién 2

Moldex

Moldex

Condiéién 3

Condi&'én 3

Moldex

Moldex

Cdndic}'én 4

Cbndicién 4
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ANEXO VI: Tabla de retardos y colores correspondientes a la luz emitida en
el polariscopio

Retraso 6 (nm) Color trasmitido Valor RGB Retraso o (nm) Color trasmitido Valor RGB
0 Negro 0,00 843 Amarillo verde 215218 46
40 Hierro gris 109,104,101 866 Verde amarillo 182,203,37
57 Gris plomo 121,128,129 910 Amarillo claro 253.202.59
158 Gris azul 156,174,196 048 Anaranjado 255,102,0

218 Gris 157,157,157 998 Anaranjado rojo brillante 105,89.49
234 Verde blanco 214,227,188 1101 Borgona

259 Marfil 255.255.240 1128 Azul violeta luminoso 20831255
267 Amarillo blanco 255,255,204 1151 fndigU(Z) 52.83.158
275 Amarillo paja palido 255,240,163 1258 Ultramar 77,134,126
281 Amarillo pdlido 255.247.172 1334 Verde mar 0,128,128
308 Amarillo luminoso 254,252.7 1376 Verde brillante

332 Amarillo brillante 255.239.1 1426 Verde amarillo(2) 153,204,0
430 Amarillo canario 254.207.48 1495 Carnacion 249.90,97
505 Rojo anaranjado 226,64.0 1534 Rojo(2) 255.113.92
536 Rojo 25302 1621 Piirpura embotado 107,53,141
551 Rojo profundo 1194,1 1652 Violeta gris 68.,48.53
565 Piirpura 146,67.129 1682 Gris azul(2) 09,129,140
575 Violeta 217.106.235 1711 Verde mar embotado 0,119,116
583 fndigo §7.55,139 1744 Azul verde 0,153,153
664 Azul cielo 146,191,222 1811 Verde luminoso(2) 174,204.96
728 Verde azul 71,146,114 1927 Verde gris luminoso 130,180,130
747 Verde 1,126,0 2007 Blanco verde 234241221

826 Verde luminoso 91,250,104 2048 Rojo carne 189,60,60

Fuente: Kuske-Roberston, Photoelastic stress analisis Ed. Awiley. Pag 107

Universidad Nacional de Mar del Plata — 2018 57 |



Andlisis del proceso de moldeo por inyeccion utilizando un software comercial.

Luis José Seiiorans Gorga

ANEXO VII: Tensiones residuales obtenidas por método fotoelastico

)

6 MPa

7 = 900x10-6 MPa-'.2x106 nm _ 1800 nm

Tabla AnexoVIl.1: Longitudes de onda y tensiones residuales para placas de la condicion 1.

Longitud | Tensién
Foto polariscopio Colores de onda | residual
[nm] [MPa]
Amarillo brillante 332 0,184
Rojo 536 0,298
Violeta 575 0,319
Azul cielo 664 0,369
indigo (2) 1151 0,639
Verde brillante 1376 0,764
Amarillo brillante 332 0,184
Rojo 536 0,298
—
[ .
Ne) Violeta 575 0,319
S
'g Azul cielo 664 0,369
Qo
indigo (2) 1151 0,639
Verde brillante 1376 0,764
Amarillo brillante 332 0,184
Rojo 536 0,298
Violeta 575 0,319
Azul cielo 664 0,369
indigo (2) 1151 0,639
Verde brillante 1376 0,764
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Tabla AnexoVIl.2: Longitudes de onda y tensiones residuales para placas de la condicion 2.

Longitud | Tensién
Foto polariscopio Colores de onda | residual
[nm] [MPa]
Amarillo brillante 332 0,184
Violeta 575 0,319
Azul cielo 664 0,369
Verde 747 0,415
Azul violeta lum. 1128 0,627
indigo (2) 1151 0,639
Verde brillante 1376 0,764
Amarillo brillante 332 0,184
Violeta 575 0,319
~ Azul cielo 664 0,369
C
©
2 Verde 747 0,415
©
C
S Azul violeta lum. 1128 0,627
indigo (2) 1151 0,639
Verde brillante 1376 0,764
Amarillo brillante 332 0,184
Violeta 575 0,319
Azul cielo 664 0,369
Verde 747 0,415
Azul violeta lum. 1128 0,627
indigo (2) 1151 0,639
Verde brillante 1376 0,764
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Tabla AnexoVIl.3: Longitudes de onda y tensiones residuales para placas de la condicion 3.

Longitud | Tensién
Foto polariscopio Colores de onda | residual
[nm] [MPa]
Amarillo canario 430 0,239
Purpura 565 0,314
Verde 747 0,415
Azul violeta lum 1128 0,627
Carnacién 1495 0,831
Amarillo canario 430 0,239
Purpura 565 0,314
o0
C
Ne) Verde 747 0,415
‘O
©
s Azul violeta lum 1128 0,627
(@]
Carnacion 1495 0,831
Amarillo canario 430 0,239
Purpura 565 0,314
Verde 747 0,415
Azul violeta lum 1128 0,627
Carnacion 1495 0,831
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Tabla AnexoVIl.4: Longitudes de onda y tensiones residuales para placas de la condicion 4.

Longitud | Tensién
Foto polariscopio Color de onda | residual
[nm] [MPa]
Azul cielo 664 0,369
Verde luminoso 826 0,459
Amarillo claro 910 0,506
Azul violeta lum. 1128 0,627
Verde amarillo (2) 1426 0,792
Azul cielo 664 0,369
o« Verde luminoso 826 0,459
C
?8 Amarillo claro 910 0,506
o
S Azul violeta lum. 1128 0,627
(@]
Verde amarillo (2) 1426 0,792
Azul cielo 664 0,369
Verde luminoso 826 0,459
Amarillo claro 910 0,506
Azul violeta lum. 1128 0,627
Verde amarillo (2) 1426 0,792
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