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1.1 Introduccion

El moldeo por inyeccion es un procesamiento utilizado en distintas areas
de la industria, principalmente en la automotriz. El uso creciente de los
polimeros esta asociado a la reduccion en el costo, que resulta de una
disminucién en el peso de las piezas, eliminacion de etapas de procesamiento
secundarias y un gasto energético menor en el procesamiento. El polipropileno
es un material utilizado ampliamente en muchas aplicaciones debido a que
presenta una atractiva relacién costo/performance.

Las propiedades mecanicas de las piezas poliméricas inyectadas
dependen de su microestructura. La performance de una pieza inyectada es el
resultado de la combinacion entre las propiedades intrinsecas del material
original (peso molecular, tacticidad, etc) y las propiedades resultantes de las
estructuras supramoleculares desarrolladas durante el procesamiento [1].
Dentro de los defectos estructurales producidos durante el procesamiento se
encuentran las lineas de soldadura. Una linea de soldadura fria (weld line) se
forma cuando dos frentes de polimero fundido que viajan en direcciones
opuestas colisionan. Una linea de soldadura caliente (meld line) ocurre si dos
frentes de polimero fundido fluyen paralelos uno con el otro y crean un enlace
entre ellos, debido a que esta linea es formada con tiempo suficiente para que
fluyan los dos frentes bajo presiéon. Tanto las lineas de soldadura calientes
como frias pueden ser causadas por huecos o insertos en la pieza, multiples
puntos de inyeccion o cuando se esta en presencia de un espesor de pared del
molde variable.

Las lineas de soldadura son “regiones débiles” en las piezas poliméricas
inyectadas causadas por enlaces insuficientes (un bajo “entanglement”),
orientacion molecular desfavorable y formacion de un “V-notch” que actua
como un concentrador de tensiones. Esto conduce a una significante reduccién
en las propiedades mecanicas de los productos finales.

Una manera comun de realizar pruebas de controles de calidad de las
lineas de soldadura es llevando a cabo ensayos de impacto. La resistencia de
la linea es comparada con la resistencia del material en “bulk” [2].

Por otra parte, la simulacién del moldeo por inyeccién es el ejemplo mas
exitoso en cuanto a la simulacién de todos los procesos de conformado de
polimeros. El costo asociado a disefiar un molde de inyeccion es alto y la
probabilidad de que cualquier tipo de problema pueda llegar a ser descubierto y
solucionado en la etapa de produccidon es muy baja, por lo tanto el costo total
de la puesta en marcha e identificacion de defectos resulta alto sumado al
tiempo de trabajo perdido. Estas caracteristicas hacen que la simulacion resulte
de un gran valor para la industria.

1.2 Conceptos generales

1.2.1 Caracteristicas generales del polipropileno



El polipropileno (PP) es un polimero semicristalino obtenido por
polimerizacion de propileno en presencia de un catalizador especifico (Zeigler-
Natta) bajo condiciones de presién y temperatura controladas.
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Figura 1.1. Estructura repetitiva de la macromolécula

Actualmente el polipropileno es uno de los termoplasticos mas vendidos en el
mundo, con una demanda anual estimada de 40 millones de toneladas. Sus
incrementos anuales de consumo han sido préximos al 10% durante las ultimas
décadas, confirmando su grado de aceptacion en el mercado.

La buena acogida que ha tenido ha estado directamente relacionada con
su versatilidad, sus buenas propiedades fisicas y la competitividad econémica
de sus procesos de produccion. Las propiedades que lo determinan como
material idoneo son las siguientes:

- Baja densidad

- Alta dureza y resistente a la abrasion
- Alta rigidez

- Buena resistencia al calor

- Excelente resistencia quimica

- Excelente versatilidad

Por la excelente relacion entre sus prestaciones y su precio, el
polipropileno ha sustituido gradualmente a materiales como el vidrio, los
metales o la madera, asi como polimeros de amplio uso general.

1.2.2 Polipropileno homopolimero

Se denomina homopolimero al PP obtenido de la polimerizacion de
propileno puro. Segun su tacticidad, se distinguen tres tipos [3]:

e PP atactico: Material completamente amorfo, tiene pocas aplicaciones.

Figura PP atactico



e PP isotéctico: La distribucion regular de los grupos metilo le otorga una
alta cristalinidad, entre 70 y 80%. Es el tipo mas utilizado hoy dia.

Figura PP isotactico

e PP sindiotactico: Muy poco cristalino, lo cual le hace ser mas elastico
que el PP isotactico pero también menos resistente.

Figura PP sindiotactico

Desde el punto de vista comercial, el polipropileno isotactico es mas
importante comparado con el sindiotactico y el atactico; el polipropileno
isotactico es la estructura mas stereo-regular del polipropileno. Por esto es
logrado un alto grado de cristalinidad. Como resultado, muchas propiedades
mecanicas y de procesabilidad del polipropileno son determinadas por el nivel
de isotacticidad y su cristalinidad. En la presente tesis se trabajé con
polipropileno homopolimero isotactico.

1.2.3 Polipropileno como polimero semi-cristalino

Dentro del amplio universo de materiales termoplasticos, los hay
aquellos que presentan estructuras totalmente amorfas, y otros que muestran,
conjuntamente con zonas de estructura amorfa, determinado orden cristalino. A
esos materiales se los denomina semicristalinos. El polipropileno, debido a su
forma linear de polimerizar y de su forma isotactica de ordenarse es uno de
ellos.

Bajo determinadas condiciones, generalmente de enfriamiento,
polimeros amorfos pueden cristalizar parcialmente volviéndose semi-cristalinos.
Esto permite la coexistencia de zonas amorfas con zonas cristalinas.
Evidentemente, estas zonas cristalinas modifican notablemente las
propiedades, incluso siendo tan sensible dicha respuesta, que pequefios
incrementos o descensos de cristalinidad, aumentan o disminuyen
notablemente los valores de resistencia mecanica.



Como cualquier otro material, durante la solidificacién, los dos
procedimientos basicos son la nucleacion y el crecimiento de dichos nucleos.
De alguna forma, controlando las condiciones de enfriamiento se pueden
predecir determinadas formas microestructurales. Esta solidificacion se
produce homogéneamente si la misma ocurre lentamente, y de la misma forma
que con los metales, el porcentaje de cristalinidad se incrementa. Sin embargo,
Suajanya, [4] dice que el grado de cristalinidad no solo es afectado por las
condiciones de enfriamiento sino también por la presencia de distintos aditivos,
sobre todo aquellos que actuan como cargas (tanto rellenos como refuerzos).
Estos ultimos, en determinados porcentajes tienden a incrementar ligeramente
el grado de cristalinidad, ya que actuan como agentes nucleantes, pero si se
incrementa por encima de un limite el porcentaje de fase refuerzo, ésta
comienza a actuar como una barrera para el ordenamiento.

En polimeros, esta estructura esta conformada por lamelas de entre 10-
20 nm de espesor, con longitudes de entre 0,1 y 10 um. Esta cristalinidad, que
incrementa ligeramente la densidad del material, se inicia cuando el material se
pone en contacto con la superficie del molde. Este porcentaje de fase cristalina,
que suele ser bajo en la superficie debido al alto subenfriamiento (Ti — Tr,) se
va incrementando a medida que desciende la velocidad de extraccion de calor,
que ademas se magnifica por el bajo coeficiente de conductividad térmica
propio de estos materiales. Esto hace que a medida que el espesor de la pieza
se incrementa, el porcentaje de cristalinidad aumente, ademas cambiando de
un crecimiento columnar a un crecimiento de los cristales equiaxial. Una
representacion esquematica de las formas cristalinas, asi como de sus
dimensiones, se observan en la Figura 1.2
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Figura 1.2. Cristalinidad en polimeros a) Modelo de cadena plegada, formada por
evaporacion de soluciones b) Lamelas obtenidas por cristalizacion desde el fundido.

Las zonas cristalinas, ademas de adolecer de Tg poseen un menor
volumen especifico. Esto hace que si una pieza tiene un espesor considerable,
en el interior de la misma, y generalmente situado en el eje térmico de la pieza,
resulte en una apreciable reduccion del volumen, que resulta en un estado de
tensiones predominantemente normales de traccion, mientras que las zonas
cercanas a la superficie, presentan esfuerzos normales de compresion. Estos
campos de tensiones residuales afectan las propiedades mecanicas de las
piezas, inclusive con tendencias a deformaciones tempranas. Y si bien es cierto
que los materiales se disefian para que tengan una orientacion preferencial de
sus arreglos cristalograficos en funcién de su historia térmica, a menudo se



opta por inyectar PP en espesores delgados, inclusive manteniendo altas
velocidades de enfriamiento, a través de moldes refrigerados. Esto no solo
evita grandes diferencias de cristalinidad entre superficie y bulk, sino que
ademas, fundamentalmente disminuyen los ciclos de inyeccidn, aspecto que en
la industria es fuertemente condicionante. De hecho, a menudo, por
incrementar dicha velocidad de enfriamiento, se genera un efecto
contraproducente, ya que la estructura superficial resulta muy fina, creando
estados tensionales que derivan en deformaciones permanentes que se
producen de manera practicamente instantanea.

1.3 Moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccidn es una forma de procesamiento muy utilizada en
la industria, apropiada para producir partes plasticas con geometrias complejas
y altos requerimientos de tolerancia. La técnica consiste basicamente en
calentar pellets (granulos) plasticos para obtener un fundido homogéneo, el
cual es forzado por presion a fluir dentro de una cavidad, el molde, compuesto
por dos mitades cerradas. EI componente responsable del transporte y fusion
de los pellets es un tornillo giratorio, mediante un mecanismo similar al de
extrusion. La presion creada en la punta del tornillo por el material
recientemente fundido lo fuerza a retroceder a su posicion inicial. Luego el
mismo tornillo actuando como pistén, se mueve hacia delante, creando la
presion necesaria para llenar el molde por completo y presurizar el fundido
durante el enfriamiento. Una valvula “sin retorno” al final del tornillo previene
que el flujo en retroceso ingrese al barril nuevamente. Dentro del molde el
fundido se mantiene bajo presidén, mientras se enfria, para compensar la
contraccion de volumen. Luego que se solidifica el canal de entrada, el tornillo
comienza a rotar fundiendo el material para el proximo ciclo y retrocediendo a
su posicion inicial. Mientras tanto, el material sigue enfriandose dentro del
molde, el cual es abierto cuando la pieza adquiere rigidez suficiente para ser
eyectado. El molde se cierra nuevamente y el proceso se repite para hacer una
nueva pieza.

1.3.1 El proceso y las variables principales
El proceso de moldeo por inyeccidn puede ser dividido en cuatro etapas:
- Plastificacion en el barril
- Inyeccién del fundido dentro del molde (fase dinamica)

- Presurizacion del material en la cavidad del molde (fase estatica)
- Enfriamiento
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Figura 1.4 Ambiente termomecanico desarrollado durante la etapa de llenado del moldeo por
inyeccién

Durante estas etapas, el material sufre transformaciones sucesivas, siendo
sometido a un ambiente termomecanico que determina la microestructura final
de la pieza. Este ambiente es definido por un grupo de variables asociadas
con:

- Las propiedades del material (viscosidad, propiedades térmicas y
fisicas)

- Las opciones de disefio del molde (material del molde, sistema de
enfriamiento, dimensiones del sistema de alimentacion)

- La impresién del molde (espesor, posicion y geometria del canal de
entrada, relacion superficie-espesor)

- El disefio del equipo y su performance (geometria del tornillo, aspectos
constructivos)

- Las variables determinadas por las condiciones de funcionamiento
impuestas a la maquina (ajustables por el operador)

- Las condiciones ambientales (humedad y temperatura ambiente)

El ambiente termomecanico puede describirse brevemente para las tres
etapas principales del ciclo de moldeado (llenado, retenciéon de la presion
(holding) y enfriamiento). Durante la etapa de llenado, las cadenas moleculares
son forzadas a un alineamiento preferencial debido a los altos valores de
velocidad de deformacion en los canales y geometrias angostas
(especialmente en la zona cercana a la pared del molde), donde el polimero es
estirado. A medida que se va llenando la cavidad, el material cercano a las
paredes frias del molde solidifica inmediatamente, mientras la porcion siguiente
del fundido fluye rapidamente a las regiones centrales de la pieza aislado
térmicamente por la piel formada previamente. Cuando el fundido orientado
llega a un estado estatico, las macromoléculas se relajan debido a su
naturaleza viscoelastica, hasta alcanzar la temperatura de cristalizacion. Este
fendmeno de relajacién depende de la naturaleza del polimero, la velocidad de
enfriamiento y la presion [5].

Durante la etapa subsiguiente, retencién de la presion, la velocidad del
fundido se reduce drasticamente, pero una pequefia cantidad de material sigue
introduciéndose en el molde para compensar la contraccién volumétrica. Este



flujo lento afecta las distribuciones de velocidad de deformacion, especialmente
cerca de la interfase solido-fundido, debido a que las temperaturas locales son
menores, y consecuentemente es alta la viscosidad del fundido. Mientras tanto,
el nucleo interno se enfria bajo una presion relativamente alta. La duracion de
esta etapa es determinada por el tiempo de solidificacion del canal de entrada.

En el enfriamiento, las capas ya solidificadas actuan como aislantes debido
a la baja conductividad térmica, permitiendo un enfriamiento mas lento del
nucleo mediante una reduccion gradual de la presién local (la contraccidon del
material ya no es mas compensada con la presion de la maquina). En el caso
de polimeros semicristalinos, el enfriamiento es acompafado por una transicién
de fase exotérmica (cristalizacion) y una reduccion de volumen significativa [5].

El ambiente termomecanico, es por lo tanto, caracterizado por altos
gradientes de temperatura y niveles de tension [3]. Las simulaciones
computacionales son capaces de calcular los perfiles de temperaturas,
velocidades de deformacion y tensiones a través del espesor.

1.3.2 Ciclo del moldeo

e 1. Molde cerrado y vacio. La unidad de inyeccién carga material y se
llena de polimero fundido.

e 2. Se inyecta el polimero abriéndose la valvula y, con el husillo que
actua como un pistdn, se hace pasar el material a través de la boquilla
hacia las cavidades del molde.

e 3. La presién se mantiene constante para lograr que la pieza tenga las
dimensiones adecuadas, pues al enfriarse tiende a contraerse.

e 4. La presion se elimina. La valvula se cierra y el husillo gira para cargar
material; al girar también retrocede.

e 5. La pieza en el molde termina de enfriarse (este tiempo es el mas caro
pues es largo e interrumpe el proceso continuo), la prensa libera la
presion y el molde se abre; las barras expulsan la parte moldeada fuera
de la cavidad.

e 6. La unidad de cierre vuelve a cerrar el molde y el ciclo puede
reiniciarse.
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Figura 1.5. Presion dentro de la cavidad de moldeo en funcion del tiempo transcurrido.

Puede observarse que en la etapa de mantenimiento de la presion (holding)
hay un leve decaimiento en la presion, esto es debido a que la pieza en esta
etapa comienza a enfriarse y a solidificar en la zona préxima a las paredes vy
esto inhibe la transferencia de presion y por ello se registra una disminucion de
presion.

Con materiales semicristalinos, se debe agregar mas material dentro del
molde que con los amorfos para incrementar la presion al comienzo de la etapa
de holding. Mientras el plastico se enfria durante la etapa de holding, mas
material debera ser inyectado dentro del molde para compensar la contraccion
volumétrica y para prevenir la formacion de marcas indeseadas en la pieza
terminada.

1.3.3 Variables de la maquina

- Temperatura de inyeccion: Generada por la friccion del material contra las
paredes del tornillo y por el calentamiento a lo largo del tornillo por medio de
resistencias. Es un valor fundamental, siempre superior a la temperatura del
molde, con la precaucion que si bien cuanto mayor es el sobrecalentamiento
(AT), menor es la viscosidad y mayor la colabilidad, se puede atentar contra la
estabilidad térmica del material. Por otro lado, el calor dentro de las inyectoras
estd generado por la friccion de los pellets respecto del tornillo de la maquina,
mientras que las resistencias externas solo mantienen esa temperatura estable.
Ademas, altos AT pueden generar “babeos” en el pico de inyeccion de la
maquina y hasta degradaciones y cambios en el color del material. Siempre se
recomienda la menor temperatura de inyeccion, debido al ahorro de energia y
al acortamiento natural de los ciclos de enfriamiento.



- Tiempo de inyeccion-Velocidad de inyeccién: Determina el flujo de ingreso
del material dentro de la cavidad de moldeo. Con altas velocidades de
inyeccion se minimizan las lineas de flujo y se atenuan las lineas de soldadura.
Sin embargo, altas velocidades de llenado en cavidades de gran volumen
obligan a realizar venteos que permitan un libre llenado de la cavidad sin que la
misma se “ahogue”. En caso que esto no ocurra, esa dificultad para llenar la
cavidad redunda en altas presiones puntuales, donde se incrementa la
temperatura y pueden ocurrir degradaciones térmicas del material.

- Presion de inyeccion (Pmax.): Es una de las variables mas importantes
sobre todo cuando se esta frente a piezas con lineas de soldadura. Por un
lado, a mayor presion de inyeccion mayor es el grado de adhesion de los
frentes que colisionan, por ende mayor numero de “entanglements” en la linea.
Por otra parte, a mayor presiéon de inyeccidon mayor debe ser la fuerza de cierre
del molde debido a que si ésta ultima es superada por la presién de inyeccién
multiplicada por el area proyectada de la pieza, entonces el molde se abre y se
produciran rebabas o “flashing” en el producto final. Sin embargo, una presion
de inyeccion demasiado baja no es recomendada debido a que la cavidad de
moldeo no llega a ser llenada completamente por el polimero fundido
produciendo lo que se conoce como “short shot”.

- Presion secundaria (holding): también denominada segunda presion, contra
presion de mantenimiento y/o “holding pressure”. Valores bajos de P2 atentan
contra la homogeneidad de la pieza desde el punto de vista del llenado,
mientras que altos valores producen lo que comunmente se conoce como
“flashing” (produccién de rebabas en la pieza). Este valor incide criticamente
sobre la microestructura del material.

1.3.4 Lineas de soldadura en las piezas inyectadas

Las lineas de soldadura estan presentes en muchos productos plasticos
incluidos aquellos producidos mediante moldeo por extrusién, moldeo por
compresion y sheet moulding compound , pero en el proceso en el que es mas
factible que ocurran y que han sido mas estudiadas es en el moldeo por
inyeccion [6].

La Figura 1.5 ilustra algunas de las circunstancias que conducen a
producir lineas de soldadura en el proceso de moldeo por inyeccién. En un
molde con mas de un punto de inyeccion tal como el de la Figura 1.5.a) los
frentes de flujo colisionan durante la ultima etapa del llenado del molde y la
mezcla se inmoviliza. La ultima seccion a ser llenada es la cercana a la
superficie del molde, esto conduce, no siempre, a la produccion de un notch “V-
sharped”. En la Figura 1.5b) se observa una situacién donde el frente de flujo
se divide en dos por un obstaculo y la linea se forma cuando los dos frentes se
unen nuevamente. En este caso la estructura de la linea esta influenciada por
el flujo, [6]
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Figura 1.5. Circunstancias que conducen a producir lineas de soldadura.

Las lineas de soldadura son regiones “débiles” en las piezas poliméricas
inyectadas, debido a un bajo “entanglement”, orientacién desfavorable y
formacion de un “V-notch” que actua como concentrador de tensiones.
También puede quedar aire ocluido en la zona de la linea, debido a que éste,
que residia en la cavidad antes de ser llenada con el polimero fundido, es
incapaz de escapar hacia la zona de venteo durante el tiempo del llenado del
molde. Cambiando los parametros de procesamiento, es posible mejorar la
resistencia de la linea. Esto puede ser llevado a cabo, a través de la mejora de
la cohesion en la regidn de la linea, el aumento de la orientacion molecular en
direccidén de aplicacion de la carga, o el desarrollo de una estructura favorable.
La morfologia de las lineas de soldadura es determinada por las caracteristicas
intrinsecas del material y las variables de procesamiento [7].
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Numerosas investigaciones publicadas en los ultimos 20 anos (1-5)
revelan que lo que llamamos “linea de soldadura” es, de hecho, una zona que
se extiende por completo a lo largo del espesor de la pieza inyectada. La cual,
puede que, dependiendo del tipo y composicion del material, tenga varios
milimetros de ancho. En la zona de la linea de soldadura, cada caracteristica
estructural del material puede que sea distinta del material en bulk. Como
consecuencia, el comportamiento mecanico del material en la linea de
soldadura es diferente del resto [8].

1.3.5 Modelado del proceso de inyeccién

La simulacién computacional del proceso de moldeo por inyeccion es una
herramienta importante en el disefio de la calidad de partes plasticas, ya que
permite:

= La exploracion previa de varias opciones de disefio del molde
(posiciones de los canales alimentadores, dimensiones de los canales
y la posicion de los canales de enfriamiento).

= La redefinicion de la geometria de la pieza (cambios en el espesor).

= La eleccidon de la maquina apropiada de inyeccion (céalculo de la
distribucion de presion y la fuerza de cierra respectiva).

= La valoracion del ambiente termomecanico asociado con una pieza
determinada, que limita el desarrollo de la morfologia y la calidad de la
pieza.

La simulacién del proceso de inyeccidn posee ciertas complejidades debido
a:

» La naturaleza dinamica y transitoria del proceso (Flujos simultaneos vy
enfriamiento altamente no isotérmico).

» Las caracteristicas del material (comportamiento viscoelastico vy
pseudoplastico, la baja difusividad térmica, la cinética de cristalizacion,
etc.).

= EI acoplamiento de problemas térmicos y mecanicos, debido a la
disipacién viscosa y a la dependencia de la viscosidad con la
temperatura.

= Las condiciones de flujo.

Todos estos fendmenos estan fuertemente interconectados. En las
simulaciones, los fendmenos fisicos involucrados son matematicamente
modelados en base a la teoria de mecanica de fluidos y transferencia de calor,
considerando el fundido como un continuo. Las ecuaciones de balance son
resueltas con técnicas numéricas implementadas en cédigos computacionales.
Las etapas de llenado, retencion de la presion y enfriamiento normalmente son
tratadas separadamente, los resultados de la etapa precedente son utilizados
como parametros de entrada de la etapa siguiente. Los balances de masa,
materia y energia [9,10] son resueltos simultdneamente con una ecuacién
constitutiva apropiada para el comportamiento del material. Estos balances
deben ser resueltos en el complicado dominio definido por la geometria de la
pieza. Generalmente varias suposiciones son realizadas para obtener
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soluciones tratables con el poder computacional actual (limitaciones de
hardware y de tiempo) y las posibilidades de testeo (requisitos de informacion
del material)[9].

A pesar de la existencia de cdédigos mas generales, las hipotesis mas
comunes en los softwares comerciales son [9,10]:

» EI material es imcompresible (al menos durante la etapa de llenado) y
asumido como un fluido newtoniano generalizado.

= Las propiedades termofisicas del material se asumen constantes.

» Las hipdtesis de la teoria de la lubricacion son validas y se asume un
fluido tipo Hele-Shaw: el flujo es laminar y esta en estado estacionario;
no hay deslizamiento en la pared; los términos inerciales son
despreciados; no existen cambios abruptos en el espesor que es mucho
menor que las otras dimensiones de la pieza, el perfil de velocidad es
plano, se desprecia el movimiento en la direccion del espesor.

» Los cambios de energia debidos a la contraccion y expansion del
fundido son despreciados, la conduccion existe principalmente
perpendicular a la direccion del flujo.

= EI campo del flujo es simétrico relativo a la linea central de flujo: los
perfiles de velocidad y temperatura a través del espesor son entonces
simétricos.

2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo de fin de carrera es evaluar la
incidencia que tienen las principales variables de inyeccion, en las propiedades
mecanicas al impacto de piezas de polipropileno isotactico con singularidades
geometricas como las lineas de soldadura.

Del objetivo principal se desprende un objetivo secundario, el cual es la
puesta a punto de un nuevo molde de inyeccidn en la inyectora disponible en el
laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria de UNMdP a modo
automatico.

3. Procesamiento
3.1 Materiales utilizados

Se utiliz6 PP homopolimero, el mismo se obtuvo gracias al apoyo de la
empresa PETROKEN, la cual doné los grados de polipropileno.

3.1.1 indice de fluencia

Los valores segun catalogo de PETROKEN del MFI del polipropileno, se
muestra en la tabla 2.1
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Material Grado indice de fluencia (230°C
2.16 kg)
PP homopolimero SM 6100 10.19 g/10 min

Tabla 2.1 grado comercial del polipropileno empleado para este proyecto

3.1.2 Calorimetria diferencial de barrido

Se realiz6 un analisis por calorimetria diferencial de barrido para
determinar la temperatura de fusion del polipropileno. Para ello se empled un
DSC-50 SHIMADZU. Se programo una Tnax de 210°C. Se utilizé una rampa de
calentamiento de 10°C/min, bajo atmdsfera de Na.

A continuacion se muestra la correspondiente curva obtenida de la calorimetria
y la temperatura de fusion del polipropileno.

0.0 -
0.5 —
-1.0 _
-1.5 _‘

=20 4

Potencia mwW

-2.59
=30 4
35

-0 -

1 i I i 1 i I ' I v 1 v I v 1 v 1 ' I i 1
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Temperatura (*C)

Figura 2.1. Curva de Calorimetria diferencial de barrido del polipropileno isotactico utilizado.

- Temperatura de fusién polipropileno homopolimero isotactico: 166 °C.

3.2 Equipamiento utilizado para el procesamiento

El procesamiento de las placas de polipropileno fue llevado a cabo en
los laboratorios de INTEMA, Universidad Nacional de Mar del Plata. Las
probetas formuladas para un posterior analisis al impacto fueron inyectadas en
la inyectora Multiplas HM-10T, figura 2.2. Esta maquina posee un unico tornillo,
el cual actua en las tres zonas principales de la misma: alimentacion,
compresion y dosaje. El volumen maximo a inyectar es de 22 cm®; su fuerza

14



maxima de cierre es de 100 kN y la maxima presién de inyeccion es de 1200
Bar.

-
—

Figura 2.2 Maquina inyectora Multiplas HM-10 Ton

Para controlar la temperatura de las paredes del molde se utilizé un
atemperador de moldes MRT 2E 9°, figura 2.3. Este puede ser utilizado tanto
con agua como con aceite. Su potencia de calefaccion es de 9 kW; la
temperatura maxima a la que puede trabajar es de 200°C (con aceite) y posee
una capacidad maxima de 60 It/min. Para la atemperacién del molde fue
utilizado con agua.

Figura 2.3 Atemperador de moldes MTR 2E 90
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3.3 Molde

Se empleé un molde de coladas frias, de ataque directo, para la
produccion de placas para impacto. Mediante el mismo se pueden inyectar dos
tipos de piezas: placas rectangulares con dos puntos de inyeccion paralelos y
placas rectangulares con dos puntos de inyeccién en contraposicién, puede
observarse la placa movil del molde en la Figura 2.4. Este molde que permite la
inyeccion de dos tipos de piezas, lo hace de una a la vez. Es por ello que la
colada cuenta con una pieza capaz de rotar 180° (Figura 2.5) y asi conmutar la
direccién del flujo para llenar la cavidad deseada. Ambas placas del molde
poseen conductos de refrigeracion de manera de poder llevarlas a una misma
temperatura y que las condiciones de pared sean aproximadamente las
mismas en todos los puntos de la superficie de la pieza. EI molde cuenta con
un sistema de extraccién de placas por expulsion. La Figura 2.6 muestra la
cara movil del molde.

Figura 2.5. Pieza de conmutacion y llave disefiada especialmente para la manipulacion de ésta
pieza.
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3.4 Puesta a punto del sistema de inyeccién
3.4.1 Automatizacioén del proceso

En el procesamiento industrial de polimeros mediante inyeccion las
reglas del arte estan bien definidas y los objetivos son claros: generar piezas
que satisfagan los requerimientos correspondientes, en el menor tiempo y
costo posibles. Para poder lograrlo, el fabricante ajusta los parametros de
procesamiento de la manera mas conveniente para emplear la menor cantidad
posible de material (por ejemplo, altas presiones de inyeccion general
elevadas densidades lo cual implica una pérdida innecesaria de material en
cada pieza) y lograr que el tiempo del ciclo de inyeccidn sea el menor posible.

La puesta a punto de un sistema de inyeccion para produccion industrial
no conlleva grandes complicaciones y el procedimiento se encuentra casi
estandarizado. Si la pieza fuese destinada al uso estructural o ingenieril, los
recaudos durante la puesta a punto serian seguramente mayores y durante el
proceso de inyeccion deberia utilizarse un sistema de control “on-line” de la
presion en la cavidad de moldeo asi como los otros parametros relevantes.

Para comenzar a realizar las corridas, primero se puso a punto el
sistema de inyeccion siguiendo las reglas del arte utilizadas por la industria.
Para ello, debe comenzarse operando la maquina en modo manual o semi-
automatico. La diferencia entre estos dos modos de operacién reside en que el
primero debe realizarse cada uno de los pasos (cierre del molde, avance del
carro del tornillo, inyeccién, rechupe, retraccion del carro del tornillo y apertura
del molde) manualmente uno tras otro, mientras que en el segundo modo con
dar la orden de comenzar el ciclo de inyeccion este es completado paso tras
paso de manera automatica; una vez retirada la pieza, cerrar la puerta de
seguridad constituye la orden para que el sistema inicie un nuevo ciclo de
inyeccion completo.

En esta primera etapa, se determinan las posiciones de comienzo y fin
de la carrera del tornillo de manera de llenar parcialmente la cavidad de
moldeo. Se ajusta la velocidad de rotacion del tornillo, la cual varia segun el
tipo de material y las temperaturas que se hayan impuesto a través del barril; la
velocidad de inyeccion y el valor de la contrapresion. Realizados estos ajustes,
se pasa al modo automatico, en donde la maquina produce una pieza tras otra
sin interrupcion alguna. Durante esta etapa lentamente se va aumentando la
carrera del tornillo hasta lograr llenar por completo la cavidad del molde. Luego
se procede a ajustar la presion de inyeccion y post-inyeccion de manera de
lograr inyectar una pieza completa.

Para lograr que la maquina funcione en modo automatico debi¢ fijarse el
carro del tornillo de la inyectora mediante sus posicionadores (ver Figura 2.6) y
establecerse un tiempo de ciclo mayor a la suma de los tiempos de cada una
de las etapas del proceso (cierre del molde, inyeccion, enfriamiento, apertura
del molde). En caso de algun retardo en el proceso, al superarse el tiempo de
ciclo instantdneamente la maquina detecta un error y detiene su
funcionamiento. Del mismo modo, debieron programarse otros tantos factores
de control (posicidn maxima y minima del tornillo, tiempo maximo de inyeccion,
etc.) que advierten al wusuario sobre algun problema y detienen el
funcionamiento automatico de la maquina.
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Figura 2.6. Posicion final de avance del carro y posicién final de retraccién del carro.

Lograr un satisfactorio funcionamiento del modo automatico fue
fundamental para el posterior procesamiento de las piezas de este proyecto.

3.4.2 Limitaciones del sistema de cierre

El problema de la inyectora utilizada reside en su baja capacidad de
cierre (10 Ton) en relacién a la elevada superficie de las dos piezas (coladas
paralelas y coladas en contraposicion) a inyectar. Durante el proceso de
inyeccion el molde recibe dos fuerzas: la fuerza de cierre generada por el
sistema hidraulico de la maquina y la fuerza debido a la presién del fundido que
ingresa en la cavidad. Esta dltima tendera a abrir el molde y la fuerza de cierre,
cuyo valor maximo es de 10 Ton, es la encargada de mantener la cavidad de
moldeo cerrada. Por lo tanto, la fuerza de cierre deberia ser mayor a:

Fcierre > Area proyeCtada-PInyeCCIén

Vale aclarar, que si bien las piezas finales son idénticas en cuanto a su
tamano, la superficie proyectada sobre el molde es mayor para las probetas
con los dos puntos de inyeccion en contraposicion. Esto ocurre debido a que la
cavidad de moldeo para la produccién de piezas con lineas de soldadura frias
tiene otra configuracion de los canales de inyeccion, los cuales son mucho mas
largos e intrincados para este caso.

Enla Figura 2.7, se puede observar la diferencia mencionada en el
parrafo anterior.
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Figura 2.7. Area proyectada de las cavidades de moldeo.

De esta forma se puede calcular cual es la maxima presién de inyeccion
que puede utilizarse para cada tipo de pieza, con la fuerza de cierre al maximo
de su capacidad:

= Coladas en paralelo:
Pinyeccion< Feieme™ | Area progectada
Pinyeccisn<10000 kgf / 60,7cm
Pinyeccion< 164.,6 kgf | cm?

= Coladas en contraposicion:

Pinyeccion< Feieme™ | Area progectada
Pmyecc/on<10000 kgf/ 77,4Cm
Pinyeccion< 129.2 kgf | cm?

La maxima presion de inyeccidon que puede generar la maquina es de
1200Bar (1223,64 kgf/lcm?) y por lo tanto, exigiendo el sistema de cierre al
maximo de su capacidad, solo podra trabajarse con presiones de inyeccion
menores a:

= Coladas en paralelo: Presiones menores al 14% de la capacidad
maxima.

= Coladas en contraposiciéon: Presiones menores al 10% de la capacidad
maxima.
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Es importante mencionar que éstos son valores tedricos, y que durante la
puesta a punto del conjunto molde-inyectora se pudo elevar la presion de
inyeccién del primer caso (coladas en paralelo) hasta valores cercanos al 31%,
debido probablemente a que la capacidad de cierre indicada por el fabricante
sea un valor con cierto coeficiente de seguridad.

En caso de utilizar presiones de inyeccion mayores el material puede
escapar de la cavidad de moldeo generando un rebalse o “flashing”, Figura 2.8.
Por otro lado, para cada condicién de moldeo habra una presién de inyeccion
umbral por debajo de la cual el fundido no logre llenar la cavidad de moldeo por
completo, este fendmeno se denomina “short shot”. Figura 2.9.

Figura 2.8. Pieza con flashing. Figura 2.9. Pieza con short shot.

Con respecto al segundo caso (coladas en contraposicion), utilizando
una presion similar a la utilizada en la practica para las piezas anteriores
(coladas en paralelo, 31%), se observé que no se llego a llenar completamente
la cavidad del molde. Esto ocurre debido a que se produce mucho flashing en
los canales de inyeccion (el material que deberia llenar el molde se encuentra
fuera de la cavidad de moldeo formando rebabas), Figura 2.10.a). Debido a lo
mencionado, se decidio disminuir abruptamente la presién de inyeccion (15%),
dando como resultado lo que se puede observar en la Figura 2.10.b). Si bien ya
no se producia flashing, no se logré llenar la cavidad de moldeo (short shot). Se
decidi6 aumentar la presion de inyeccion a un valor intermedio de las
establecidas en los casos anteriores (20%). Como puede apreciarse en la
Figura 2.10.c), no se logré llenar el molde por completo y nuevamente se
produjo flashing en la seccion de los canales de inyeccion (bastante menos
debido a que la presidon de inyeccion es bastante menor también). Cabe
destacar que se muestran los casos representativos, puesto a que se variaron
otras condiciones como: temperatura del fundido y velocidad de inyeccién, sin
obtenerse resultados que disten de los ilustrados en la Figura 2.10. Se debe
tener en cuenta que, ademas del hecho de que el area proyectada de esta
pieza es mayor que la correspondiente a la primera, el camino que recorre el
polimero por los canales de inyeccién es mas intrincado y largo, Figura 2.7. Por
lo tanto, se producen mayores pérdidas por friccion y por carga. Finalmente,
esto se traduce en un aumento en la presion de inyeccion para la obtencion de
una pieza completa.
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c)

Figura 2.10 a)Presion del 31%;b) Presion del 15%;c)Presion del 20%.

Se llegd a la conclusién de que la variable mas importante para el buen
desempenio del sistema molde2-inyectora, en este caso particular, es la presion
de inyeccién. Debido a las limitaciones del sistema de cierre de la maquina se
concluyo que, para lograr inyectar piezas de buena calidad, es necesario hacer
modificaciones en la geometria del molde, como por ejemplo podria ser
aumentar el diametro de las coladas, cambiar la configuracion de los canales
de inyeccion, etc.

3.4.3 Limitaciones en la capacidad de llenado del tornillo
En varias de las corridas, bajo las mismas condiciones de inyeccion, se

observo que habia ciertas “fluctuaciones” en cuanto a la apariencia de la pieza
final. Si bien la maquina presenta un periodo “inercial” en el que se adapta a las
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nuevas variables de inyeccién, concluido el mismo, se pudo ver que algunas
pocas piezas intercaladas presentaban short short. Al mismo tiempo, se
escuchaba un sonido extrafo, a medida que el tornillo iba siguiendo su carrera.
Se relacioné este comportamiento a que el conjunto de la pieza-canales de
inyeccion utiliza gran cantidad de material. De esta forma, todo el sélido que es
fundido en un ciclo, es utilizado en ese mismo ciclo para llenar la cavidad de
moldeo. Entonces, ocurrié que en algunas piezas no se llegaba a llenar del
toda la cavidad por la ausencia de material fundido. Y el ruido provenia
justamente del sélido, que chocaba contra la camisa.

En el caso del molde con las dos coladas en contraposicion, el problema se
acentua debido a que los canales de inyeccidon son bastante mas largos que los
utilizados para el molde con los puntos de inyeccion paralelos, por lo cual la
cantidad necesaria de material es mayor. En la Figura 2.11 se puede observar
la diferencia de tamafios que existe entre un canal y otro.

Figura 2.11. A la derecha canal de inyeccién de la placa con dos puntos de inyeccién en paralelo, a
laizquierda canal de inyeccidn de la placa con dos puntos de inyeccidn en contraposicién

3.4.4 Ubicacion de las lineas de soldadura

Durante la puesta a punto del sistema se observé que la linea de
soldadura se encontraba desplazada hacia la derecha con respecto a la zona
central de la pieza. Debido a la importancia que radica obtener probetas
simétricas para su posterior analisis al impacto, se modificdé la geometria del
molde hasta conseguir el resultado buscado (ubicar la linea en la region del
centro de la probeta). Se trabajo a temperaturas bajas debido a que tanto las
lineas de flujo, como las lineas de soldadura se visualizan mejor. Se
modificaron los diametros de las coladas hasta lograr ubicar la linea donde era
deseado. La metodologia realizada fue a modo de prueba y error, a medida
que se fue inyectando se fue observando la ubicacion de la misma y en funcion
a esto ultimo se variaron los diametros (a o0jo) de las coladas.
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3.5 Condiciones de operacién

Se realizdé un barrido sistematico con las variables del proceso de
inyeccion que mas afectan el comportamiento mecanico, tanto de las lineas de
soldadura como del material en bulk, segun recomendaciones de la bibliografia.

Las mismas son:

» Presién de inyeccién

* Presion de “holding”

= Temperatura del fundido y
» Velocidad de inyeccion.

Se moadificaron individualmente, dejando el resto de las variables
constantes y se procedi® a elegir, para cada caso, una ventana de
procesamiento. El criterio utilizado para el descarte de las probetas se basoé en
su inspeccion visual. Se eliminaron aquellas que presentaron: alabeo
superficial, flashing, short shot y burbujas. Con un cierto margen de tolerancia,
esto es, las probetas que presentaban poco flashing y alabeo superficial no se
descartaron, se puede observar en la Figura 2.12 el criterio empleado.

c) d)
Figura 2.12. Piezas que presentan una calidad en apariencia no admisible para su posterior
ensayo;a) contraccion diferencial y flashing en los canales de inyeccién;b) mucha contraccion
diferencial;c) flashing excesivo; d) aire ocluido
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3.5.1 Barrido en la Presién de inyeccion

Se partid de la condicion obtenida (condicion numero 5 de la tabla) en la
puesta a punto del sistema molde-inyectora y se varié la presién de inyeccion
dejando el resto de las variables constantes.

A continuacion se puede observar en la Tabla 2.5 los valores que
adoptan las variables para cada condicion de inyeccién:

Condicién 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo de |10 10 10 10 10 10 10
holding (s)

Tiempo de |1 1 1 1 1 1 1

inyeccion (s)

Velocidad 55 55 55 55 55 55 55
de inyeccion

Temperatura | 200 200 200 200 200 200 200
del fundido

(°C)

Temperatura | 25 25 25 25 25 25 25
del  molde

(°C)

Presion de | 19 24 26 28 30 32 34
“holding”

(bar)

Presién de | 20 25 27 29 31 33 35
inyeccion

(bar)

Tabla 2.5 Valores que adoptan las variables para cada las distintas condiciones de inyeccion
(barrido en presién de inyeccion)

En este caso, se debio tener especial cuidado con la presion de “holding”
puesto que ésta no debe ser mayor que la presion de inyeccion. Si la primera
supera a la segunda se producira “flashing” en las piezas. Este fendmeno
ocurre debido a que una vez que el molde esta lleno, no hay que llenar
espacios vacios con el polimero fundido, solo hay que evitar el rechupe y esto
se logra con una pequefa presion. Por lo tanto, a medida que se disminuyo la
Presion de inyeccion a valores menores que la Presion de “holding”, se
disminuyd ésta ultima de la misma manera que la primera.
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Figura 2.13. a) Presién de inyeccion 20% Figura 2.13. b) Presion de inyeccion 25%.

Figura 2.13. c) Presidn de inyeccion 27%. Figura 2.13. d) Presion de inyeccion 29%.
Figura 2.13. d) Presion de inyeccion 31%. Figura 2.13. e) Presién de inyeccion 33%.

Figura 2.13. f) Presion de inyeccién 33%.



Se puede observar a ojo desnudo que variando la presion de inyeccion,
varia la calidad de la pieza final. A presiones muy bajas como en el caso de las
condiciones 1 y 2 el polimero fundido no fue capaz de llenar la cavidad del
molde. Se produjo un fendbmeno denominado “short shot’. Esto se puede
apreciar en las Figura 2.13 a) y b). Con respecto a la condicion numero 3, si
bien se logro inyectar una pieza completa, se puede observar en la Figura 2.13
c) que la misma presenta contraccion diferencial en su superficie. En caso de
moldear un producto para la industria las condiciones hasta aqui citadas serian
inadmisibles. Para evaluar la incidencia, que tienen las variables de inyeccion
en el comportamiento al impacto, se decidio utilizar algunas de las probetas
que pertenecen a la condicion numero 3 (las que cumplen el criterio
establecido). En el otro extremo, cuando las presiones de inyeccion son altas
(condiciones 6 y 7), se puede observar en las Figura 2.13 d) y e) que las
mismas presentan “flashing”, como era de esperarse, puesto que a mayor
presion de inyeccién mayor es la fuerza contraria a la de cierre del molde y
entonces, mayor la probabilidad que se produzcan rebabas en la pieza final.
Sin embargo, la terminacion superficial de los productos finales resulté buena,
a pesar del fendomeno de “flashing” presente. Por lo tanto, no fueron
descartadas para luego ser ensayadas.

En todos los casos se pueden observar las lineas de flujo, producidas
por el polimero fundido, a medida que llena la cavidad del molde. Esto se
atribuye a la baja temperatura utilizada.

Se descartaron aquellas piezas que no presentaron los requisitos
minimos establecidos por su apariencia. Y se decidié trabajar en un rango del
27%-34% para ensayar al impacto.

3.5.2 Barrido en la Temperatura del fundido

Se partioé de la condicidn numero uno de la tabla 2.6 y se vario la temperatura,
manteniendo el resto de las variables constantes.

Condicion 1 2 3
Tiempo de holding | 10 10 10
(s)

Tiempo de |1 1 1
inyeccion (s)

Velocidad de | 55 55 55
inyeccion

Temperatura  del | 210 220 230
fundido (°C)

Temperatura  del | 25 25 25
molde (°C)

Presion de | 30 30 30
“holding” (bar)

Presion de | 31 31 31
inyeccion (bar)

Tabla 2.6 Valores que adoptan las variables para cada las distintas condiciones de inyeccion
(barrido en latemperatura del fundido)
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En este caso, se produjo flashing y contraccion diferencial en la mayoria
de las piezas inyectadas, Figura 2.14. A pesar de ello, las probetas obtenidas
bajo estas condiciones fueron utilizadas para ver la incidencia del cambio de
temperatura sobre el comportamiento al impacto, puesto que las mismas
entraban en el rango de tolerancia establecido. En el extremo de temperatura
mas alta, es decir en la condicién numero 3, sumado al fendmeno de “flashing”
producido en todas las condiciones se observd, en la mayoria de las piezas, la
presencia de aire ocluido y burbujas, Figura 2.14 d). Estos defectos no solo
hacen que la pieza presente una calidad estética desfavorable, sino que
también actuan como concentradores de tensiones cuando el componente en
servicio es solicitado

Lineas
de flujo

c) d)
Figura 2.14, a) Condicion 1; b) Condicién 2; c) Condicion 3; d) Condicién 3 pieza con aire ocluido.

Se observd que las lineas de flujo presentes hasta el momento iban
desapareciendo al ir aumentando la temperatura del fundido, hasta llegar a un
maximo de transparencia a los 230°C. No se continudé incrementando la
temperatura debido a que la ventana térmica de procesamiento del
polipropileno homopolimero es angosta.

3.5.3 Barrido en la presion de holding

Se partié de la Condicidon 1 que se presenta a continuacion y se modifico la
presion de “holding”, manteniendo todas las otras variables constantes.
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Condicién 1 21 3 4
Tiempo de 15 15 15 15
holding (s)
Tiempo de 1 1 1 1
inyeccion (s)
Velocidad de 55 55 55 55
inyeccion
Temperatura del 230 230 230 230
fundido (°C)
Temperatura del 40 40 40 40
molde (°C)
Presién de 21 20 18 15
“holding” (bar)
Presion de 22 22 22 22
inyeccion (bar)

Tabla 2.7 Valores que adoptan las variables para cada las distintas condiciones de inyeccion
(barrido en presion de “holding”)

Se utilizé este rango de presiones puesto a que por debajo de los 15%

las piezas presentaban mucho alabeo superficial y por encima de los 21 se
producia flashing excesivo.

A continuacion se presentan fotos de las probetas inyectadas bajo estas
condiciones:

c) d)

Figura 2.15. a) Condicion namero 1; b) Condicién nimero 2;c) Condicion nimero 3;d) Condicion
nimero 4
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Como se puede observar, a medida que la presidon de holding disminuye,

3.5.4 Barrido en la velocidad de inyeccion

Condicion

1

2

3

4

Tiempo de
holding (s)

15

15

15

15

Tiempo de
inyeccion (s)

1

1

1

1

Velocidad
de inyeccion

45

50

60

65

70

Temperatura
del fundido
(°C)

230

230

230

230

230

Temperatura
del molde
(°C)

40

40

40

40

40

Presion de
“holding”
(bar)

21

21

21

21

21

Presiéon de
inyeccién
(bar)

22

22

22

22

22

(barrido en la velocidad de inyeccion)

Tabla 2.5 Valores que adoptan las variables para cada las distintas condiciones de inyeccion

la contraccion diferencial se hace cada vez mas notoria. Aqui se demuestra
que la presion de holding es uno de los parametros que mas esta relacionado
con la apariencia de la pieza final.

Se partié de la condicion 1 indicada en la tabla 2.5 y se vari6 la velocidad de
inyeccion, dejando todos los demas parametros constantes.

Las piezas obtenidas bajo las distintas condiciones citadas anteriormente se
muestran a continuacion:
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e)
Figura 2.16. a) Condicién 1; b) Condicién 2; ¢) Condicion 3; d) Condicion 4; e) Condicién 5.

Como se puede observar en la Figura 2.16, la calidad de la superficie de
las piezas no varié en gran medida al modificar la velocidad de inyeccién. Para
la mayoria de las condiciones se obtuvieron piezas similares en cuanto a su
aspecto, con la excepcion de la condicion 1. En esta ultima condicion se notd
un marcado desmejoramiento en la calidad superficial, que es la condicion de
menor velocidad. A menor velocidad de inyeccién, y a un mismo tiempo de
llenado de la cavidad de moldeo, menor es el material fundido que ingresa.

Conclusioén
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Tomando como criterio la apariencia de todas las piezas inyectadas se
llegd a la conclusion de que la condicidbn mas satisfactoria es la siguiente:

Tiempo de “holding”: 15 segundos.
Tiempo de inyeccion: 1 segundo.
Velocidad de inyeccion: 55%.
Temperatura del fundido: 230°C.
Temperatura del molde: 40°C.

Presion de “holding”™: 21% de 1200 bar.
Presién de inyeccion: 22% de 1200 bar.

Figura 2.17. Condicion 6ptima

Las piezas no presentan rebabas y tiene un acabado superficial de
buena calidad. Por otra parte, se puede observar ademas que no se ven ni las
lineas de flujo ni las lineas de soldadura.

4. Simulacion

Se realizé la simulacion de llenado del molde para evaluar la capacidad
predictiva del MOLDFLOW Plastics Insight 5.0.

Los parametros establecidos en la simulacién fueron los siguientes:

Tiempo de inyeccion: 1 segundo.

Tiempo de “holding”: 15 segundos.

Tiempo de enfriamiento: 4 segundos.
Tiempo total para un ciclo: 20 segundos.
Temperatura de inyeccion: 230°.
Temperatura del molde: 40°C.
Temperatura canales de enfriamiento: 40°C

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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M OLDELOW PLASTICS INSIGHT.

Temperature at flow front
=230.2[C)

IC]

. .
Scale (20 mm)

Figura 3.1. Temperatura en el frente de flujo

En la figura anterior (Figura 3.1) se puede observar que los frentes de
flujo avanzan con la misma temperatura en todo su recorrido con una diferencia

maxima de 0,2°C.

IMOLDFLOW PLASTICS INSIGHT

Yolumetric shrinkage at ejection
= 13.68[%]

(%]

Scale (90 mm)

Figura 3.2 Contraccién volumétrica en la eyeccion.
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Con respecto al analisis de la contraccion diferencial, se puede ver que
no se generan gradientes de contraccion ni en las caras planas del producto
final ni a lo largo de su espesor, Figura 3.2. Debido a la distribucion homogénea
de la contraccion se deduce que la pieza no presentara alabeos ni contraccién
diferencial y su acabado superficial sera de una buena calidad, como ocurre en
la practica. La contraccién predicha por el software es del tipo isotropica, es
decir , la misma para los tres ejes de simetria principales. Entonces si la
contraccion global es del 6 %, la contraccion en cada una de las direcciones del
espacio es menor al 2%. Es decir, que para la dimension de la pieza mas
grande (que es de 10 mm) la diferencia producida por la contraccion es menor
a 2 mm, el cual es un niumero razonable para este tipo de polimero, debido a
que es altamente cristalizable.

_____________________________________________________________________________________________

Figura 3.3 Aire atrapado.

En la Figura 3.3, se puede observar como es el patrén de aire ocluido en
la pieza. El mismo es similar al obtenido en la practica. Se pueden observar las
burbujas producidas principalmente en los canales de inyeccion, mientras que
no se observaron burbujas en la placa como lo predicho por el software
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Weld lines |
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sttt leslemsfenlsftetends )

Figura 3.4 Linea de soldadura

En la Figura 3.4 se puede ver que la linea de soldadura se ubica en una
zona central de la probeta igual que en el caso de la pieza inyectada en la
practica.

17,507 Fressure at injection location: Y Plot

156.00 7

12.507]

10,007

WPa

7.5007

5.000 7

2.500

0.0000 T T P S S S G — .
0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Time[s]

Figura 3.5 Presion de inyeccion vs. Tiempo de inyeccion
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50007 Clamp force XY Plot
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3.0007

tonne
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Time[s]

[R—

Figura 3.6 Fuerza de cierre vs. Tiempo de inyeccion.

La Figura 3.5 representa la presion en el punto de inyeccién vs. el
tiempo de inyeccién. Se observa un ciclo tipico, en el cual en un principio la
presion aumenta hasta un maximo donde la cavidad de moldeo ha sido
completamente llenada, luego disminuye hasta la presion de “holding”, la cual
permanece constante por un tiempo determinado y luego vuelve a disminuir
hasta caer a cero. La presion utilizada, en el caso real para estas mismas
condiciones que se establecieron en el software, fue de 26,4 MPa, con la
fuerza de cierre al maximo de su capacidad, es decir, 10Ton. La presion
maxima predicha por el programa fue de 17,5 MPa, en combinacién con una
fuerza de cierre bastante menor que la utilizada en la realidad de 5Ton. Debido
a esta diferencia notable entre la presion de la simulacién y la real, y debido a
no tener piezas inyectadas bajo las condiciones recomendadas por el software
(no se bajo de 26,4 MPa a la temperatura de 230°C), se decidio realizar otra
corrida. La misma se llevo a cabo a la temperatura, donde se realizé el barrido
en la presién de inyeccion (200°C).

Los parametros establecidos en la segunda simulacion fueron los
siguientes:

- Tiempo de inyeccién: 1 segundo.
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- Tiempo de “holding”: 15 segundos.

- Tiempo de enfriamiento: 4 segundos.

- Tiempo total para un ciclo: 20 segundos.

- Temperatura de inyeccién: 200°.

- Temperatura del molde: 25°C.

- Temperatura canales de enfriamiento: 25°C.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para la presion de
inyeccion y la fuerza de cierre, Figura 3.7 y 3.8 respectivamente. Los resultados
relacionados con el perfil de temperatura del fundido, contraccion volumétrica,
aire atrapado y linea de soldadura son similares y pueden observarse en el
anexo del presente proyecto final.

20,007 Pressure at injection location: XY Plot

17.507

15.007

124607

MPa

10.00°7)

7.5007

5.0007

2.500 7

P S\ i A A & U S W Y
ad

0.0000 T T A—d—h A T
0.0000 5.000 10,00 15.00 20,00 25.00 30.00 35.00

Time[s]

Figura 3.7. Presion de inyeccién vs. Tiempo de inyeccién simulacion 2.

36



5.0007 Clamp force: XY Plot
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3.0007

tonne
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1.000°7
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0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 24.00 a0.00 35.00

Time[s]

Figura 3.8. Fuerza de cierre vs. Tiempo de inyeccion simulacion 2.

Como se puede observar de la curva de Presidon de inyeccion y de la de
fuerza de cierre vs. tiempo de inyeccién, Figura 3.7 y 3.8, los resultados no
distan demasiado de los obtenidos en la simulacion anterior (con un
ATtundido=30°C y un ATmoige=15°C). La presiéon maxima predicha por el software
es de aproximadamente 20 MPa, con una fuerza de cierre de 5 Ton. La presién
de inyeccion utilizada en la practica, para las mismas condiciones que se
establecieron en la segunda simulacién, fue de 37.2 MPa. Y la minima presién
utilizada a esa temperatura fue de 24 MPa, obteniendo piezas que sufren Short
Shot. Como se puede notar, si con una presion 4 unidades mayor que la
predicha por el software no se llega a completar ni la mitad de la cavidad de
moldeo, Figura 2.13.a), entonces se debe tener especial cuidado en el uso de
los simuladores. Las diferencias que se produjeron entre la simulacién y la
practica pueden deberse basicamente a tres factores principales:

» Las propiedades y parametros del polimero utilizado en la
simulacion son distintos que los del polimero real

= La inyectora trabaja con control por velocidad de inyeccion y
luego en algun momento del ciclo cambia a control por presion de
inyeccion y esto no ocurre de la misma manera (en el mismo
tiempo del ciclo) que en la simulacién.

= Por ultimo, puede ocurrir que la malla resuelta para la pieza no
sea la adecuada.
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Para descartar la tercera hipétesis se realizé un andlisis de convergencia
reduciendo el tamafio de la malla utilizada a la mitad para ver si se producia
alguna diferencia significativa. A continuacion se presentan

obtenidas a partir de la simulacién:

las curvas

20007

17.60 7

15.007

12.50 7

‘WU.UU"

MPa

T.600 7

5.0007

2.500 7

Pressure at injection location: >y Plot

0.0000
0.0000

T
5.000

10.00

P S S
k- by

15.00 2000
Time[s]

25.00

30.00

35.00

Figura 3.11. Fuerza de cierre vs. tiempo de inyeccién para la simulacion 3.
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Figura 3.11. Fuerza de cierre vs. tiempo de inyeccidn para la simulacién 3.
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Como se puede observar en las Figuras 3.10 y 3.11 respectivamente, ni
la presion de inyeccion ni la fuerza de cierre sufrieron cambios significativos.
Por lo tanto se descart6é que el mallado haya inducido algun tipo de error.

5. Caracterizacion mecanica al impacto
5.1 Descripcion del ensayo y el equipamiento

Se analizd la respuesta en impacto de las placas de polipropileno
homopolimero inyectadas. Esto se llevo a cabo a través de ensayos de impacto
instrumentado de dardo sobre disco (ASTM 3763-93).

Para la realizacion de este ensayo se empled una maquina de Impacto
instrumentado  Fractovis Ceast (falling weitht), Figura 4.1.a), que adquiere
datos a través de un D.A.S. 4000. Se empled el soporte para discos que se
muestra en la Figura 4.1.b), el cual retiene empotrado al disco durante su
ensayo. El diametro interno del soporte es de 40 mm. El impactador utilizado
fue de tipo dardo, el cual posee una punta semiesférica que solo hace contacto
con la probeta en un punto. Los parametros empleados durante los ensayos se
muestran en la siguiente tabla:

Parametro Valor utilizado
Masa 20 Kg
Velocidad de 1
impacto
Tiempo de muestreo 1.10°ms

Tabla 4.1. Parametros utilizados en el ensayo

A partir del ensayo de disco se obtiene la energia de perforacion
especifica, por integracidon numérica de las curvas carga-desplazamiento del
registro. Dado que el espesor de las piezas es constante, se relevaran los
valores de energia absorbida unicamente, tanto para la linea como para el
material en bulk.

Las piezas obtenidas mediante el proceso de moldeo por inyeccion
presentan microestructuras anisotrépicas. En el ensayo tipo dardo el nivel de
energia absorbida es afectado por el grado de anisotropia de la probeta, debido
a que el area debajo del percusor esta en tension biaxial de igual magnitud.
Altos niveles de orientacion de las cadenas en las capas superficiales pueden
resultar en una marcada disminucion en la energia de impacto. La rotura de la
probeta, ocurre siempre en la direccion mas débil. En los ensayos de dardo,
una cabeza semiesférica golpea a un disco empotrado o simplemente apoyado.
[11] Una ventaja de los ensayos de impacto de dardo, es que se puede estudiar
como la superficie (por ejemplo espesor de la skin en piezas inyectadas)
fragiliza al material.[12]
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a) b)

Figura 4.1. a) Maquina de Impacto instrumentado Fractovis Ceast (falling weitht);b) Soporte para
discos

5.2 Resultados obtenidos
5.2.1 Comportamiento en impacto de las piezas

Puesto a que la respuesta al impacto del polipropileno fue similar en
todas las condiciones de procesamiento, solo se muestran las curvas
pertenecientes al barrido en temperatura. Los graficos restantes se pueden
observar en el Anexo 1 de la presente tesis.

Condicion T1:

- Temperatura del fundido: 210°C.
- Temperatura del molde: 40°C.

- Presion de inyeccion: 37,2 MPa.
- Presidn de holding: 36 MPa.

- Tiempo de inyeccion: 1 s.

- Tiempo de holding: 10 seg.

- Velocidad de inyeccion: 55%.

Condicién T2:
- Temperatura del fundido: 220°C.
- Temperatura del molde: 40°C.

- Presidn de inyeccion: 37,2 MPa.
- Presion de holding: 36 MPa.
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- Tiempo de inyeccién: 1 s.
- Tiempo de holding: 10 seg.
- Velocidad de inyeccion: 55%.

Condicién T3:

- Temperatura del fundido: 210°C.
- Temperatura del molde: 40°C.

- Presion de inyeccion: 37,2 MPa.
- Presion de holding: 36 MPa.

- Tiempo de inyeccién: 1 s.

- Tiempo de holding: 10 seg.

- Velocidad de inyeccion: 55.

Condicion T1:

--- en bulk
en linea

Fuerza (N)

1800

Fuerza vs Desplazamiento (T1)

1600 -
1400 -
1200
1000 -

800

600

400

200 +

-200

S s
8 10 12

.Y*"f;.w.l,*f,-‘ e
4T e

Desplazamiento (mm)

Figura 4.3. Fuerza vs. Desplazamiento
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Condicion T2:

--- en bulk

en linea
Fuerza vs Desplazamiento (T2)
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Figura 4.4. Fuerza vs. Desplazamiento
Condicion T3: - en bulk
en linea

Fuerzavs desplazamiento (T3)
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Figura 4.5. Fuerza vs. Desplazamiento
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Se puede observar en las graficas anteriores que el comportamiento al
impacto es similar, respecto de linea con linea y material en bulk con material
en bulk, en las tres condiciones. Ademas, se observaron todas las superficies
de fractura, y se vio que las mismas presentaban el mismo patrén de rotura,
Figura 4.6.

Figura 4.6. Probetas impactadas

Como se puede ver en la Figura 4.6, las probetas presentan fisuras
radiales que comienzan desde el punto en donde impacta el percusor y una
fisura circunferencial, que es la responsable de producir la falla final. Las
fisuras circunferenciales ocurren donde una “depresion” causada por el
percusor produce un gran momento flector y un alto nivel de curvatura fuera del
plano. Este tipo de patrones es tipico de fallas fragiles, es decir, fallas de baja
energia de absorcién y de una gran dispersion en los resultados.

5.2.2 Influencia de las condiciones de procesamiento en el
comportamiento al impacto

Para caracterizar la influencia que tienen las condiciones de
procesamiento en el comportamiento al impacto, se calculd la energia
absorbida mediante la integracion numérica de la curva Fuerza vs.
Desplazamiento del primer pico, correspondiente a la primera falla debido que
produciria que un componente en servicio sea descartado. Como las piezas
inyectadas poseen todas el mismo espesor, se graficaron las energias
absorbidas medias para cada condicién en funcién de las distintas variables de
procesamiento. Las barras de error se obtuvieron a través del calculo de la
desviaciéon estandar para cada condicion de procesamiento.
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Figura 4.7.a) Energia absorbida vs. Presion de inyeccion (en bulk)
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Figura 4.7.b) Energia absorbida vs. Presién de inyeccion (en linea)
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Figura 4.7.c) Energia absorbida vs. Temperatura del fundido (en bulk).
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Figura 4.7.d) Energia absorbida vs. Temperatura del fundido (en linea).
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_ Figura 4.7.e) Energia absorbida vs. Presion de holding (en bulk).
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Figura 4.7.e) Energia absorbida vs. Presion de holding (en linea).
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Figura 4.7.f) Energia absorbida vs. Velocidad de inyeccién (en bulk).

5500 -+
5000 — T
4500 —
4000 —
3500 —
3000 —
2500 —
2000 —
1500 —

1000 -

500 4 - ‘

-

45 50 55 60 65 70

Velocidad de inyeccion (%)

Figura 4.7.g) Energia absorbida vs. Velocidad de inyeccién (en linea).
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De los graficos anteriores se puede concluir que, en las ventanas de
procesamiento en las que se trabajo, las variables de inyeccion no producen
cambios significativos en la energia absorbida. Por otra parte, la dispersion
observada se puede atribuir al comportamiento del polimero sobre las
condiciones de ensayo (presenta fractura fragil, la misma se caracteriza por
una gran dispersion en los resultados).

5.2.3 Efecto de las condiciones de procesamiento en la eficiencia de la
WL

Se saco la relacion entre la energia absorbida por la linea de soldadura
y la absorbida por el material en bulk. a dicha relacion se la llamé “W”. para
calcular la propagacién del error correspondiente al cociente se utilizd el
método de las derivadas. A continuacion se muestran las graficas obtenidas
con sus respectivas barras de error y la formula utilizada para las mismas.

Si
W=Ejinea/ Epuik=L/B

Entonces
AW=|ALIB |+ |(L/B)AB]|

(o8]

1
-
—

-
——

T T T T T T T T T 1
26 28 30 32 34 36

Presién de inyeccion (% de la presion max. 1200 Bar)

a)
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Figura 4.8.a) W vs. Presion de inyeccion;b)W vs. Temperatura del fundido;c) W vs. Presion
de holding;d) W vs. Velocidad de inyeccién.

Como se puede observar en las graficas anteriores, aparentemente la
energia absorbida por la linea de soldadura es siempre igual o mayor que la
absorbida por el material en bulk, para todas las condiciones. Comportamiento
no esperado, que debe ser comprendido. A continuacion se presentan los
estudios realizados con este fin.

5.2.3.1 Estudios de cristalinidad

Para el presente estudio se emple6é un DSC-50 SHIMADZU. Se
programo una Tmax de 210°C. Se utilizé una rampa de calentamiento de
10°C/min, bajo atmésfera de N». Los resultados del analisis de las muestras de
material, en bulk y en la linea de soldadura, se muestran en el grafico de la
Figura 4.8.

Temperaturas de procesamiento de las muestras:
T1:210°C

T2: 220 °C.
T3: 230 °C.

Estudios anteriores atribuyeron la diferencia de absorcion de energia a

diferencias en el porcentaje de cristalinidad, tamafio y morfologia de los
cristales presentes en distintos lugares de la pieza [13].
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Figura 4.8. Endotermas de fusion

A partir del analisis de las endotermas de fusion se determiné el grado
de cristalinidad tanto del material en bulk como de la linea. Para ello se
calcularon los calores de fusion a través del software del equipo, el cual realiza
la integracion del area correspondiente al pico de fusién y calcula el calor de
reaccion (en J/g) mediante la siguiente ecuacion:

AH = (A.60)/m. v,

Donde A4H es el calor de reaccion (J/g); A area del pico en W°C; m la
masa de PP en la muestra (g) y v, velocidad de calentamiento (°C/min)

A continuacién se muestran las curvas obtenidas y los respectivos
resultados:

AH  bulk | 4H linea
(J/9) (J/9)
Tinyeccioén | 93.67 89.37
210 °C
Tinyeccién | 76.48 80.15
220 °C
Tinyeccién | 90.17 90.79
230 °C

Tabla 4.2. AH de fusién.
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La cristalinidad se determiné mediante la siguiente ecuacion:
Xe(%) = (AH/AH*).100

Donde AH* es el calor de fusidn del polipropileno 100% cristalino. Este
valor tomado de bibliografia es: 209 J/g Para el polipropileno isotactico 100%
cristalino (Quirk y Alsamire, 1990). En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos:

Xc(%) Xc(%)
bulk linea
Tinyeccién | 44.81 42.76
210 °C
Tinyeccién | 36.59 38.35
220 °C
Tinyeccién | 43.14 43.44
230 °C

Tabla 4.3. Porcentaje de cristalinidad

Puede observarse que la variacion en la cristalinidad entre la linea de
soldadura y el material en bulk es muy pequefia y entra dentro del error
experimental. Tampoco se vio una diferencia notable en funcién de la
temperatura de inyeccion.

A continuacion se presentan las respectivas temperaturas de fusion para
cada caso:

Tfusi()n (OC)
Tinyeccién | 166 °C
210 °C bulk
Tinyeccién | 166 °C
210°C linea
Tinyeccién | 169 °C
220°C bulk
Tinyeccién | 168 °C
220°C linea
Tinyeccién | 164 °C
230°C bulk
Tinyeccién | 164 °C
230°C linea

Tabla 4.2. Teperaturas de fusion.

Si se observan los valores de la tabla 4.2 se puede ver que, para cada
condicion de temperatura de procesamiento, las temperaturas de fusion son
iguales tanto para la zona de la linea como la del material en bulk. Con la
excepcion de la condicion a 220°C en la cual se produce una diferencia de un
grado, lo cual no es un indicio de una diferencia notable en el tamano de los
cristales.
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Se puede observar a través de la Figura 4.8 que las curvas no presentan
indicios de una segunda fase cristalina, puesto que para cada caso se produjo
un unico pico de fusion.

Por lo tanto, los factores de eficiencia observador no pueden justificarse
a través de diferencias en la morfologia,tamafio y porcentaje de los cristales.

5.2.3.2 Andlisis macro y microgréfico

Se realizé la observacion minuciosa de las superficies de fractura de
todas las probetas a ojo desnudo, Figura 4.6, sin encontrar un cambio de
patrén entre las piezas ensayadas en la linea y las ensayadas en bulk [14].

Se decidié realizar un analisis micrografico sobre las superficies de
fractura para ver si se observaban mecanismos de deformacion diferentes en
ambas zonas analizadas anteriormente de manera macroscopica. Se tomaron
micrografias mediante SEM sobre las superficies de fractura, tanto en la linea
de soldadura como en el material en bulk. A continuaciéon se presentan las
imagenes obtenidas:

53



1aky

a) b)

18Ky wToT. =TT 18Ky

c) d)
Figura 4.9;a) superficie de fractura del material en bulk;b)superficie de fractura del material en la
linea;c) superficie de fractura de canto del material en bulk;d)superficie de fractura de canto del
material en la linea.

La Figura 4.9.a) representa la superficie de fractura de la fisura radial
producida en el material en bulk, mientras que la Figura 4.9.b) es la
correspondiente a la superficie de fractura de la fisura circunferencial en la
linea de soldadura. Mediante la observacién de las figuras anteriores, se noto
que para el caso de la linea de soldadura, ésta presentaba un area de material
involucrado en la fractura bastante mayor (Figura 4.10), pero con mecanismo
de rotura similar al de la fractura del material en bulk. Otra vista del mismo
fendmeno puede observarse en las Figuras 4.9c) y d), correspondientes a la
superficie de fractura de canto del material en bulk y de la linea de soldadura,
respectivamente. En la figura 4.9.d) se ve en la zona traccionada un cambio en
la topografia, ésto esta relacionado a que la superficie se va desgarrando
gradualmente a medida que el percusor penetra la probeta. Mientras que en la
Figura 4.9.c) esto es practicamente inexistente. Este fenomeno se explica a
continuacion.
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a) b)

Figura 4.10. Esquemas del area involucrada en la fractura; a)bulk;b)linea.

Como se puede apreciar en la Figura 4.10., las areas involucradas en la
fractura son distintas y es bastante mayor para el caso de la linea de
soldadura. Por lo tanto, se llegé a la conclusién que este tipo de ensayo no fue
bueno para la caracterizacion de la linea de soldadura, puesto a que si bien es
cierto que la energia absorbida es mayor, también lo es el area de material
involucrado. Por lo tanto, no se deprecian las propiedades en la linea respecto
con el bulk.
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6. Sumario y Conclusiones
6.1 Sistema de inyeccion

Se puso en funcionamiento en modo automatico al sistema molde-inyectora
Multiplas HM-10T.

En relacién al funcionamiento del sistema mencionado se permitieron
esclarecer algunos aspectos operacionales del mismo:

= La fuerza de cierre resultd baja para piezas de superficie relativamente
alta como las procesadas. En consecuencia, debio trabajarse dentro de
un entorno de procesamiento reducido.

= La capacidad de llenado del tornillo es acotada y se observaron
fluctuaciones de las condiciones de la apariencia de las piezas
inyectadas.
6.2 Polipropileno
= El comportamiento al impacto de las piezas inyectadas no fue sensible a
los cambios en las variables de procesamiento, debido al rango angosto
en el que se trabajo.

= Se generaron fracturas de diferente area que impiden que los valores de
energia medidos sean comparables.
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