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INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una de las &reas que se ha desarrolladoe fuertemente en los

ultimos anos, es el area de los polimeros sintéticos, comunmente

denominados plasticos o elastémeros.
Actualmente, los materiales poliméricos Juegan un papel

importante en la satisfaccidén de muchas necesidades @en nuestra

son muchos v nmuy diversos

vida cotidiana. Sus usos y aplicaciones
Yy van desde nuestro hogar hasta elementos espaciales.

Algunos materiales como «]1 metal, vidrio, c¢oramica, madera,
etc., han sido sustitulidos satisfactoriamente por los materiales
poliméricos debido a las
destacan: bajo pesco especifico, registencia guimica aceptable,

baja constante dielaéctrica,

propredades que poséan, antre las que

facilidad de transformacién ¥y un buen

balance en sus propiedades mecanicas.

Uno de los polimeros sintéticos <on mayor auge 1ndustrial es

el Poli(Tereftalato de Etileno) (PET) con aproximnadamoente 54 ¢ de
mo de 1991 a 1995, El consumoe de la resina

ctor de bebidas

crecimiento en el! con:

PET se ha dado principalmente on el

carbonatadas en envases de 2 Lts., 1.5 Lts., 1 Lts., y 0.5 Los,

se ha iniciade la diversificacion del uso de

Sin embargo, también
los envasces PET en otros scectores de aplicacidn come licores,

agua mineral, corvesa, alimentos, agrogulimicos eto.
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El PET grado fibra fue patentado por Du Pont

nombre de DACRON. El PET grado pelicula o

puede usar como grado envase y como grado
envase es utilizado en la elaboracidén de botellas
licores,

vinos, aceite comestible,

es usado como aislante

etc. EI

eléctrico, laminados

resina

ingenieria.

PET grado

en 1955 con el
plastica
El grado
para refrescos,

se

ingenijieria

metalicos, cintas y
peliculas, recubrimientos Yy empaques.
Por otro lado, muchos procesos estan siendo utilizados para
transformar materiales plasticos en productos conformados como
laminas, barras, secciones extruidas, tuberlias o partes moldeadas

acabadas. El1 proceso de moldeo

por inyeccidn, s
procesamiento mas utilizada en la produccion
plasticos.

En este trabajo se analizan los parametros
mo lcdeo por inyecacidn como SO la velacidad

contrapresion,
v
polimero PET.

temperatura del molde y tiempo de

la pieza su efecto eon  las propiedades

El objetivo princip
v
cambio

de

al

©s5 presentar  un

estos=s parametros

ol

su relacidn cen las

analiza en propi<odades

de

s de

impacto v
variacion cada uno les POarametros ante

También se analizan dicheos cambios con respeclo o

material.

Finalmente se determina la influencia

viscosidad del PET por el método de

A

reometria

fisilco-mecanicas

PAONorama

propredades.

ia

capilar.

la tecnica de

cler articulos
decl proceso de
de inyeccibn,

entfriamiento de

del

general
Ademas,

de

se

tension con 1la

mencionados.

la humedad del

humedad en la
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CAPITULO 2

GENERALIDADES

El gran desarrollo gque ha tenido la industria de los
plasticos durante los Zlzimos anos, ha sido progresivamente
importante. Desde su 1nicio en 1940 la produccion de los
Plasticos se convirtid en la industria quimica de mayor
crecimiento a nivel mundial. Desde entonces, no s$olo continud su
rapido crecimiento, sino que se esta expandiendo por el numero de
materiales diferentes comercralnente disponibloen vy el campo de su

aplicacidn.

Actualmente los plasticos tienen una gran popularidad,
demanda y aceptacién por parte de los consumidores debido al
éxito que han mostrado al custituir, en numerosas aplicaciones, a
otros materiales como ©! metal, vidrio, ceramica, etc. siendo los

mas usados los termoplasticos.
2.1. CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS.

Los plasticos Ser rueden clasificar, ean cuanto a su

estructura molocular y comportamiento con la temperatura en tres

grandes categorias como son:t

a) Materiales termoplasticos
b) Materiales termofijoes

c) Elastomeros
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a) Los materiales termoplasticos (1) son los que se ablandan con
calor, por lo que se les moldea en caliente y bajo presion,

tienen en su estructura cadenas poliméricas lineales o

ramificadas.

(Thermaosets) [1!] son polimeros que
procesamiento  para formar

b) Los materiales termofij

reaccionan quimicamente durante el

mallas rigidas de cadenas de polimeros entrelarzados.
La caracteristica de estas mallas permite un aumento en las

propiedades de estabilidad dimensional vy resistencia quimica.

c) Los elastédmeros son los que admi'.enn altas deformaciones de
ando los esfuertos que originan

tipo elastico; es decir, que <e

parte, su forma original.

la deformacién recuperan, J4al meno

Su estructura es también reticulada pero en mucho menor extension

que los materiales termofijos, doe mods gue admiten relativamente

grandes deformaciones CoOn rocuperacl onaes HLICAs -

La estructura molecular de los polimeros, el grado de
ramificacién, polimerizacion v la maqgnitud ez las uniones
ecruzadas, ejercean una gran intluencia on U propiedades
mecanicas.

En la tecnologia e la transformaciéon o procesado de
termoplasticos existen varios procesos comuanmente usados, entre
los cuales cabe destacar por su 1mportancia, moldeo por scplado,
extrusion y moldeo por inyeccion; este Iltimo os objeto principal

de estudio en este trabajo.
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2.2. MOLDEO POR INYECCION.

El proceso de moldeo por inyeccién es uno de los métodos mas
usadoc para producir articulos plasticos. Este métode puede ser
por medio de pistédn o tornillo y se considera discontinuo por la
necesidad de abrir el molde para extraer las piezas.

En el proceso de¢ moldeo por inyeccién, la materia prima se
calienta rapidamente hasta fundirse y Se mantiene a temperatura
elevada durante un periodo de tiempo relativamente prolongado.
Estas condiciones tan drasticas del proceso influyen de manera
muy marcada sobre la estructura del polimero y por consiguiente,
sobre su comportamiento en las propiedades mecanicas [2] . Asi, se
deduce que Las propredades fainales dexrl polimero soran una

combinaciédn de la interaccidn de las variables del procezso y de

las propredades inherentes del mismo material.

Algunas de las variable

basicas del procesa son: Tiempo de
enfriamicento, Contrapres:on, Temperatura del molde vy Velocidad de
inyeccidén.

2.2.1. INYECCION PCR PISTON.

En +x1 proce

der moldeo por inyeccidn por piston, el
material s5e alimenta en polvo © en  poeguenaog troros llamados
pellets a través de una  tolva al interior del cilindro de
plastificacion. Cuando el ciclo de inyeccidon comienma el pistédn
empuja hacia adelante a la resina dentro del cilindro vy la
compacta detras de un aditamento denominado torpedo localizado en
el interior del barril. El torpedo esta proviste de aletas gque la
mantienen centrado ¥y que lo transmiten el calor proveniente  de

las paroedes del cllindro:; estas se calientan por madio de bandas

5
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de resistencias eléctricas. En algunas maquinas el torpedo se
calienta separadamente. El1 calor y la presidn se unen para la
plastificacién de la resina. El material ya fundido pasa por una

boguilla al interior del molde.
2.2.2. INYECCION POR TORNILLO.

En el proceso de moldeo por inyeccidén por tornillo existe un
tornillo rotatorio que recmplaza al pistédn. La rotacibén del
tornillo hace que la resina fundida fluya hacia adelante hasta
acumular un cierto volumen determinado. Posteriormente el
tornilleo detiena su giro y es cempujado hacia adelante por un
pistén, gque envia ol material fundido a traves de una boquilla al
interior del molde (3,4,5].

2.2.3. ElL CICLO DE MOLDEO.
1.- El molde esta cerrado. En eosta otapa so

enguentra vacio y la
unidad de inyeccion esta llena de material fundido.

2.—- Se idinyecta el material. La valvula de retencién abre y el
tornillo, gue actua como uUn pistén, €5 empujado hacia adelante
permitiendo el paso del material fundido a travées de
Al interior del molde.

la boqguilla

3.—- Etapa deretencidédn™, aqui, se mantiene la presiéon mientras el

material se enfria para evitar la contrac

16n. Una vexz que inicia
la solidificacidn, puede eliminarse la presibn.
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4.- La valvula cierra y el tornillo inicia su giro. La presién se
aplica a 1la boguilla cerrada y el tornillo retrocede para
acumular una nueva carga de material fundido.

5.~ Mientras tanto, la pieza moldeada se enfria en el molde.
Cuando est& lista el molde se abre y los pernos expulsores botan
la pieza moldeada ; éstos funcionan automaticamente al abrirse el
molde.

6.- El molde cierra de nuevo y se repite el ciclo.

2.3. MAQUINAS DE INYECCION.

En la elaboracisdn de materiales termoplasticos por el
procedimiento de inyeccién se dispene de una gran variedad de
maqgquinas, sin embargo no se trata agquil de indicar todos los
disenos corrientes en el mercado o describirlos, para esto se
remite a la literatura especializada y a los impresos de los

fabricantes {4,6,7.8].

2.3.1. COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA MAQUINA DE INYECCION.

Basicamente, una maquina de moldeo por inyeccién tiene dos

componentes principales:

—la unidad de inyeccion
-la unidad de cierre.

La unidad de inyeccién abarca el dispositive de aportacidn
de material, los elementos mecanicos para la plastificacién del

mismo y el accionamiento del tornillo de inyecairdn.,
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apertura v

efectua los movimientos de
de trabajo

La unidad de cierre
cierre del molde de inyeccisn dentro del ciclo total

de la maguina.
Existen wvarics tipocs de de inyeccidn las cuales

acuerdo & su calidad, capacidad, sistema de

modernas de inyeccidn

de  funcionamiento: manual,

pueden variaxr de
prensado y de inveccidn [2)-

permiten un trabajo con
semiautomatico ¥y automatico.

Las dificultades <del procese en la produccidn <con magquinas
de inyeccidn residen, en una parte considerable, on mantener
uniformes los parametros de produccidn determinados.
A continuacidén so o 1nyeccidédn DEMAG

ERGOtech 50 y sus principal

Figura 2.1. Magquina de inyeccion
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2.3.2 UNIDAD DE INYECCION

Fig. 2.2 Componentes principales de la unidad de inveccion.
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7-

Cilindro de desplazamiento
Carcasa del engranaje
Unidad de plastificacidn
Columna

Vastago

Cilindro de inyeccién
Accionamiento y alojamiento

2.3.3 UNIDAD DE CIERRE

12—
13-

(A)

Alimentacion de material
Soporte

Tolva

Interfase termopar Yy
resistencias

Palanca de bloqueo
Palanca de giro

Fig. 2.3 Componentes
1-Plato porta-molde, fijo.
2-Plato porta-molde, moévil
3-Columna
4-Expulsor
5-Soportes de las placas

principales do 1la

7-Detector de recorridos

S9-Sistema de

unidad de cierre.

6-Detector de recorridos de la

unidad de cierre

del expulsor

B8-Cilindro de cierre

transductor de caudal

10
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2.4. POLI (TEREFTALATO DE ETILENQO) (PET).

El PET tuvo su origen en 1920 en 1los
Carothers y colaboradores en U.S.A.
gigantes (PM 10, 000).

trabajos de W.H.
al querer construir moléculas
Basandose en estos trabajos John Rex Whinfield and James
Tennant Dickson {10} patentaron en 1941 el descubrimiento del PET a
nivel laboratorio.

En la actualidad se considera

al PET dentro del grupo de
plasticos de ingenieria que

contiene al nylon, poliacetales,
policarbonatos, poliésteres de ingenieria Y bxidos de
pelifenilenc. Estos tienen un buen balance

en sus propiedades
mecanicas, esfuerzos de compresion,

de corte y rigidez, facilidad
de moldeo ¥y algunos una alta resistencia al impacto. Dentro del
grupo de los poliésteres, se encuentran dos resinas conocidas
come resinas poliésteres del terettalato,
tereftalico (ATP) o del dimetil
peoli(tereftalato de butileno)
mucho mayor importancia,
conocido como PET [11].

derivadas del A&cido
tereftalato (IMT); una es el
conocido como PBT y el otro, de
es el poli(tercfrtalato de etileno} mejor

La cristalizacidédn del PET ocurre entre

los 85 y 250°C, 1la
velocidad de cristalizacidn es

lenta cerca de los limites de este
intervailic Y PpPresenta 50 punto maximo a los 175"C. pero a
temperaturas como 95°C ¢ 240°C la cristalizacion

en horas [1i2].

puede alcanzarse

El PET cristalino es blanco opaco, con densidad de 1.336

g/cm’ y el PET amorfo de 1.514 g/cw'. La tumperatura de transicidn
vitrea (Tg) y la temperatura de fundido (Tm) es de B80%C y 280°C
respocctivamente.

11
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La cristalizacion es un factor importante en las propiedades
mecanicas del PET. Otro factor de igual importancia reside en el
hecho de que debe ser secado rigurosamente antes de ser procesado
ya gque la humedad puede llegar hasta 0.3%.

La temperatura de transicién vitrea 113,14.15.16) de un
polimero es una caracteristica térmica de la fase amorfa del
polimero. En la Tg del polimero hay un cambio en la habilidad del
polimero para tomar © ceder calor, esto da como resultado un
cambio en las propiedades térmicas, come el calor especifico y el
coeficiente de expansidn. El cambio en el calor especifico
constituye la base de la importante técnica de caracterizacidn de
peolimeros conocida como Calorimetria pPifercncial de Barrido
(DSC) (173 -

Si la rapide:z de enfriamiento es lenta, se forman cristales
tan grandes que ocacionan gque el PET tenga apariencia blancuzca
lechosa y ademas provoca que €l polimero sea quebradizo. De otra
manera, Si la rapidez de enfriamiento es rapida se obtiene un PET
con mencor cristalinidad y los cristales que se forman sSon tan
pegqueios gque no alcanzan a dispersar la luz, obteniendose un
polimero transparente.

El PET al calentarlo en presencia de humedad sufre una
reaccion de despolimerirzacion por hidrélasis, sufriendo por
cens

rcuencia una pérdida de peso molecular y por lo tanto una
pérdida de algunas propiedades mecanicas a tensiodn. Este

mecanismo de reaccién se muestra en la figura 2.4.[18].

Ast mismo, al reusarlio Yy por calentamiento permite la
formacién de acido carboxilico come se muestra en la figura 2.5.
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HOOC ——@——coocnzcnz—-— ou
TPA

HO—E—CO-@—COOCH;CH,-*D%H + HO
n

Figura 2.4. Despolimerizacidn por hidrélisis.

-——@—coocuzcnzou-é——@—coou + CH,CHO

Figura 2.5. Descomposiciédn del PET por calentamiento permitiendo

la formacidn de acido carboxilico.
2.4.1. VISCOSIDAD INTRINSECA DEL PET.

El PET grade envase esta considerado como un homopolimero

que tiene una viscosidad intrinseca de 0.72 a 0.80 di/g.

viscosidad intinseca (IV)
polimero. El1 PET tienc un

La
molecular del
peso molecular aproximado de 24 000
importante, Ya que éste afecta:

es un indice de peso
g/mol. El peso molecular es

a) La viscosidad del polimero en estado fundido (referido al
pProceso) .

b) Las propiedades mecanicas de los articulos terminados.

13
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Un peso molecular bajoe significa una viscosidad baja y
menores propiedades mec&nicas. Un peso molecular alto significa
una viscosidad alta y mayores propiedades mecdnicas.

2.5. ELABORACION DEL PET.

Existen., en la elaboracién del PET, dos reacciones basicas

que son :

A. ESTERIFICACION DIRECTA:

Acideo Erilén Ester
Tereftalico + GlLicol —_— +  Agua
(ATP) (EG) Tereftalico

B. TRANSESTERIFICACICN:

Dimetil Etileén Ester
Tereftalato + Glicol —— . o + Metanol
{DMT) (EG) Tereftélico
Finalmente:
Ester calor
—_— PET + EG
Tereftalico catalizador

14
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2.5.1. OBTENCION DEL ACIDO TEREFTALICO.

El Acido tereftalico (TPR) se obtiene a
oxidacién del p—xileno.

partir de la
Este ultimo es producido por PEMEX quien
abastece a los dos fabricantes principales
Petrocel y Tereftalatos Mexicanos.,

en México come son:

2.5.2. OBTENCION DEL ETILEN GLICOL.

La oxidacién del etileno produce Oxido de etileno que se

hidroliza para obtener finalmente el etilén glicol.,

En términos quimicos, la mejor alternativa para la obtencién

del PET es la reacciétn de esterificacion directa entre el acido

tereftalico £% el etilén glicol formando un mondmero
[bis (hidroxietil) tereftalato ] (BHET).

En la reacciéon de esterificacion (191 los subproductos de
reaccién (agua y etiléen glicol) son separados en una columna de
rectificacién (20}, La eliminacidén del agua en ia fase de

pelicondensacién que se¢e efectua en condiciones de alto vacio,

provoca la liberactién de una molécula de glicol cada vez gque la

cadena se alarga por unidad repetida (20,2:).

15



GENERALIDADES

A continuacién Se muestra un esquema simplificado de los dos
tipos de reacciones posibles para la obtencién del PET.

ESTERIFICACION DIRECTA

HOOC—@-COOH + HOCH,CH,OH
EG s J)\Q

momdmero
TPA (BHET )
HOCH,CH,00C ———@——coocmcn,on
-CH,01t
TRANSESTERIFICACION
CH,00C ——@—coocn, -+ HOCH,CH,OH
DMT EG

—E— CH;CH;OOC‘©——COO —;}—
n
PEYT

16
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

3.1. PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA.

En el presente trabajo se utilizdé como materia prima la

resina (PET) en forma de pellets, propercionada por la Cia.

Celanese Mexicana <on una viscosidad intrinseca de 0.85 dl/gr,

densidad especifica de 1.43 g/cm’ y un punto de fusién de 240°C.

Para el procesamiento de la resina PET,

esta es previamente
secada en el interior de la

tolva der alimentacidn de la

inyectora, durante 12 horas a la temperatura de 110°C. La tolva

permancce cerrada durante el tiempo de seccado y durante el tiempo

de procesamiento de la resina para evitar que se humedezca. Para

prevenir oxidacion en el proceso

se le adicionan 2 gr de Irganox
1010 de la Cia.

Ciba~-Geligy por cada Kq de resina PET.

El molde se mantiene «a una temperatura de 7°C haciendo
circular aguae de enfriamiento dentro del molde.

En la preparacion del PET reusado {PET RE), primero se

inyectd material obtenid¢ndose las piecas moldeadas,
posteriormente estas plecas se molieron £ nHoe inyectaron
nuevamente una vez seco €l material.

El PET parcialmence humedo {PET P.H.,} s prepara
sometiéndolo a un  proceso de secado durante 12 hrs. a la
temperatura de 80°C. El1 PET =otalmente humedo (PET T.H.) es el

material que se procesa directamente, s

proceso e secado.

decir, sin someterlo al

17
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3.2. CARACTERIZACION DEL PET.

3.2.1. ANALISIS POR CALORIMETRIA DILFERENCIAL DE BARRIDO (ISC).

Este analisis se llevo a cabo en un equipo marca ThA

instruments modelo 291iC a una razédn de calentamiento de 123°C/min.
El intervalo de temperatura usado fue de 25-300°C en atmésfera de
nitrdgeno. El analisis térmico determina la temperasura de
Transicidén vitrea (Tg), Temperatura de fundido (Tm) vy Entalpia de
fundide (AHmM) de las muestras.

El porcentaite de cristalinidad

AH°m=117.6 J/g para el

se  calcula asumiendo una

cristal puro [22) de acuerdo a la ecuaciédn

(3.1) donde AHm es dada por los termogramas de DSC.

BC = (AHmM/AH®m) *100 BEc. (3.1)

Los resultados se muestran en los termogramas

de las figuras
3.1 y 3.2.

En la figura 3.1 se obseva e}l Lermograma de una muestra

corrida una sola vez y en la 3.2 de una muestra <corrida dos

veces. Esta ultima muestra se fundié, se
nuevamente al analisis.

s50lidificd y se sometid

En el primer termograma (fig.3.1) se observa la presencia de
un segundo pico en el punto de fusion

. lo cual se atribuye a lo
que se ha llamado, historia

térmica del polimerc. Ademas c¢ste
material presenta el 36.4% de cristalinidad.

En el segundo termograma (£fig.3.2)

se observa la presencia
de un s6lo pico de fusién

+ lo cual indica que la historia

18
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térmica ha desaparecido. En este termograma se puede observar el
pico de cristalizacidn (153.67°C) y el de fusién (249.38°C) .

De la misma manera, la cristalinidad calculada es de 28.9 %
un poce menor que la anterior.

0.3
-0.34
= 230.83°C
= az.32070
-3
v —o.mq
k3
~a.7+
37,43
-o.
25 180 173 230
Teopersture 1°C1 Benerel v4.iC DuPant £100

Figura 3.1. Termograma de DSC primera corrida.
L e

0.2
= -0, 44
=
£
[~
z —.ed
E 3
-o0.n-
240307
ot E) 150 K3 =5 =) 0
ssperature {0 Sensral V4.1C Dulent 2100

T
Figura 3.2. Termograma de DSC segunda corrida.
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3.2.2. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA}) .

Este método determina la pérdida de peso de una sustancia
calentada a una razén constante como una funcién de la
temperatura.

E1l analisis por TGA e3 una excelente técnica para la

caracterizaciédn y control de calidad de materiales.

En la figura 3.3 s5Se muestra un termograma de TGA para PET en
el cual se observa una temperatura de descomposicidn de 379°C. ElY
ensaye se llevé a cabo en un equipo marca TA instruments modelo
2950 , en atmésfera de nitrdgeno ¥ a una velocidad de
calentamiento de 10°C/min. Basandose en el termograma sc calcula
un 0.18% de humedad, para PET totalmente humedo.

100
are.oz°C
.oz
w0
-
g
s
= “1
204
° 100 290 300 +G0 260 i
Temparatura (¢} OGuneral ¥4.1C Oument 2100

Figura 3.3. Termograma de TGA para una muestra de PET.




DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.3. EQUIPO UTILIZADO.

En la elaboraciétn de 1los especimenes para los ensayes de
IMPACTO y TENSION se utilizd wuna maquina de iInyeccidén " DEMAG
ERGOtech 50 (ver fig.z.1l).

Para el ensaye de tensién se utilizdé una maquina de pruebas
universales " INSTRON " modelo 1125 . Los ensayes de resistencia
al impacto se llevaron a cabo en un egquipo gque cumple con la
norma ASTM D-256 (23] tipo IZ0OD. Mas adelante se muestran las
fotografias de estos equipos.

3.4. PROCEDIMIENTO.

3.4.1. ENSAYE DE IMPACTO.

El ensaye de impacto [24.,25.26,27] mide la energia necesaria
para romper una barra con entalladura o©o muesca patrén por una
carga bajo impulso y, por lo tanto, es un indicio de la tenacidad
en presencia de entalladuras, de un material sometido a cargas de
choque. La fig.3.4 muestra el instrumento de péndulo con el cual
se hicieron los ensayes de impacto. En este aparato, el espécimen
se fija en la base de tal manera Jque gquede en forma vertical
hacia arriba, con la entalladura situada en la misma direccidn
del impacto.
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Fig.3.4. Instrumento de péndulo para impacto.

El espécimen de
procedimiento del matodo

de  acuerdo con el

itipe lzodd), ASTM D-256. La
energia necesaria para romper el espoecimen sce calcula como la
diferencia entre la enargi i 3 pendulo
al inicio y la energia

Es = ( Ne,Wp Cos Bea. )
donde :

N nWE Cos PBaie )

Es = energia deo i

1on en (Kg .-m) .

Wp = peso del peéndulc
altura maxima ¥ minima del brazo en

{m) .
f = angulo maximo Yy

del brato adimencional.
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AdemAs se hacen correcciones por friccidén y aire de acuerdo
a la norma D-256 del cdbdigo ASTM.

La energia total de correccién por friccién y aire esta dada
por la ecuaciédn siguiente:

Exc = (Ea=(Eo/2)) (B/Brs) + (En/2) Ec. (3.3)
donde:
Erc = energia total de correccién del espécimen, J.

Ea. = energia de correccidén por viento y friccidn del péndulo, J.

Es = energia de correccidn por viento solamente del péndulo, J.

Finalmente la ecuacién para calcular la energia de impacto
absorbida por el espécimen s la siguiente:

Is = {E:~ Erz)/t Ec. {(3.4)
donde:
I: = energlia de impacto absorbida por el espécimen, J/m.

t = espesor del espécimen, m.
Las pruebas de impacto se

de (22+3°C) .

Zieron a la temperatura ambiente

La resistencia al impactc wndica la energia requeraida para

romper el espécimen en condicg res adecuadas ¥ se calcoula como
(lpr-ft)/in c en J/m. Para converzir J/m a (lb: ft)/in dividir por

53.38

Las especificaciones basicas del espécimen de impacto se
ilustran en la figura 3.5.
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A = 10.16 mm \D/ l
8 = 31.5 mm -1 -
C = 63.5 mm - H =
D = as° T B ) T
E = 12.7 mm |

Fig.3.5. Espécimen de impacto para ensaye lzod.

Procedimiento: El1l espeéecimen se fija en la base del péndulo
de tal manera que quede como se ilustra en la fig.3.4.
El braczo del péndulo, con una masa doe 1.038 Kg, se coloca a

un angulo de 120° v sa libera;

de la ruptura se mide el
angulo final por medico de una aguja indicadora. La diferencia
entre la encrgia inicial y final del pendulo s la cnergia sin

correcciones absorbida por la

Una vez teniendo ol

tnicial vy finsl, se procede a
calcular 1a encrglia nece romper la muestra.
3.4.2. ENSAYE DE TENSICN.

En el ensaye de tens:idn la muestra sufre elongacidn a una
velocidad de deformacidn constante, midiéndose <como una variable
dependiente la carga neao

aria para producir esta elongacidn.,

La resistencia a la tensicn

la relacién gue oxiste entre
el esfuerzo maximo soportads RES~ un especimen durante la prueba y
el arca original de seccidn transversal del mizsmo.

La resistencia de fractura a la tensidn es el punto de

ruptura Yy se determinpa d: diendo la c<arga existente en el
momento Jjusto de la fractura 3y el areae original de la seccion

transversal .
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Al iniciarse el ensaye de tensidn el material sufre una
deformacién elastica, esto significa gue si se elimina la carga
la muestra recupera su forma original. Por otro lado se dice que
el material sobrepasd su limite elastico cuando la carga es de
magnitud suficiente como para iniciar una deformacidodn plastica,
es decir, no recupera su forma original al eliminar la carga
aplicada.

Las especificaciones basicas del esgspécimen de tensidn  se

ilustran en la figura 3.6.

- ) v

T
A = 19 mm ' v '
< 0 i 0
D = 115 mm f '
1
E = 3.2 mm
| b R
L = 176 mm t 1
E
Fig.3.6. Espécimen para ¢nsaye de tension.
Procedimiento: El espécimen so fija por ambas extremos

firmemente en las mordazas del egquipe INSTRON modelo 1125 (Ver
£ig.3.7).

El equipo es calibrado para mantener una velocidad de
deformacién constante.

Una vez colocada ia muestra y calibrado el egquipo se procede
a aplicar la fuerza de deformacion a una velocidad de
desplazamiento de 50 mm/min de acuezdo u la norma ASTM D-&€38 (28] .

Las condiciones de temperatura a las cuales se hicieron los
ensayes de tension fueron las ambientales {22 + 3°cy,

determinandose los siguientes paramaelros:
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1.- Deformacién a la tensidn (%)

2.—- Esfuerzo a la tensién (MPa)

3.- Deformacién a la fractura (1)

4.~ Esfuerzo a la fractura (MPa)

5.~ Deformacién al 0.2 3 de cedencia (%)

6.- Esfuerzo al 0.2 § de cedencia (MPa)

7.~ Médulo de Young (MPa)

8.- Energia al punto de cedencia (J)

9.— Energia al punto de fractura (J)
Para una maycr comprension de los resultados, la definicidn

de estos parametros se enlistan en €l APENDICE I.

—

Fig.3.7. Magquina de pruebas mecanicas INSTRON modelo 1125.
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3.6. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL PET.

Es de gran interés conocer la viscosidad de un polimero para
poder entender su comportamiento durante su procesado.

Anteriormente se menciond que una viscosidad alta significa
un peso molecular alto Yy mayor resistencia al flujo, por el
contrario para una viscosidad baja significa un peso molecular
bajo y menor resistencia. De ahi la importancia de la medicién de
esta propiedad.

La viscosidad es funcion de la temperatura, presion, rapidez
de flujo., ademas del peso molacular vy estructura del polimero
{29, 30}.

La determinacién de la viscosidad del PET fundido se llevd a

cabo por midio de la técnica de extrusidén por capllar {15, 31}.
3.6.1. REOLOGIA CAPILAR PARA LA VISCOSIDAD DE CORTE.

La ecuacidén para fluidos Newtonianos os:

® R* P
n = - Ec. (3.%5)
8 L Q
4 Q R P
Yo = = Ec. (3.6)
- T R* 2Lm
R P
T = Ec. {3.7)
2L
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Ec. (3.8)

Y

En estas ecuaciones, 7| es la viscosidad, R es el radio del
capilar y L su longitud, Q es el flujo volumétrico a través del
capilar bajo una caida de presién P a lo largo del capilar, T. es
el esfuerzo cortante en la pared del capilar y Y. es la rapidez de
corte en la pared del capilar.

Este tipo de flujo capilar presenta ofectos de entrada, para
los cuales se deben hacer ciertas correcciones.

Dos correcciones son cominmente apl:icadas a los datos del
capilar para obtener la viscosidad correcta del polimero fundido.

La ecuaciédn de Rabinowitsch [15] corrige la rapidez de corte

en la pared {( Y. ) para fluidos no-Newtonianos:
30 3n + 1
Y. = ( ) Ec. (3.9)
T R’ an
d log T
n = Ec. (3.10)
d leqg ¥

donde n es el exponente de la ley de potencia. El1 factor n es
igual a 1 para fluidos Newtonianos.

La correccién de Bagley {15,32] corrige los efectos VisScosos Yy
elasticos a la entrada del capilar. La longitud efectiva de un
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capilar es mayor que la longitud real, de modo que la ecuacidn

del esfuerzo cortante en la pared viene siendo:

R P P i
= Ec. (3.11)

T, = =
2( L + eR ) 2( L/R + e ) 2L/R

independiente de

El factor de cgorreccion de Bagley [
la longitud del capilar, pero generalmente varia con la relacidn

L/R debido a la elasticidad del polimero fundido.

5 ta N polimercs fundidos, empleanago

ta

Bagley aplicd er

una gran variedad de capilares con distintos wvalores de L/D y

L/R con la rapidez de corte en la

graficando valores de P contra
lo gue 1mplica

Se obtuviercn lineas rectas

pared como parametro.

que la correccién a la salida es independicente e L/R. La
correccion a la entrada aprepiada para una rapider de corte fue
lineas al cero de

determinada por la extrapclacion de
presion, interceptando la abcisa (ver fig.3.48).
En la ecuacidn (3.11,, P. es la presion
raprdes de corte dada.-

correspondients a un

capilar de longitud cero para una
En el caso especifice de este estudio
capilares con L/D mayores a

enta correcgidn Nt es

aplicada debido a gque se utilizaron
15 ¥y angulo de entrada de 90°; debido a ésto la <orrecciédn es

minima y se puede omitir [33].
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AP

“ - /R
I
p—e:—
Fig.3.8. Correccién de Bagley para redmetros capilares.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE INYECCION EN LAS PROPIEDADES

El estudio experimental inicia con el analisis de las

propiedades mecanicas del PET y PET reusado secos variando la
velocidad de inyeccién, manteniendo la contrapresion en 200 psi,

rapide= del husillo en 200 RPM, tiempo de enfriamiento en 6C seg

Yy temperatura del mclde en 7 C.

En las figuras .2 a la 4.4 las
a las propiedades del

lineas continuas se refieren

v las punteadas a las del PET reusado.
En la figura .1 las propiedades deo
cedencia, esfuerzo a

wsfucrzo al 0.Z+ de
ia fractura y ¢! esfuerze a la tension
el PET reusado decascn fuertemente

para
a4 la veloaidad de inyeccion de
gUer a velo

170 mm/s. En Tanc:

mennres B enta las
propiedades se pued

sirderar constantes.

Por otro ladec, ias cropicdades anteriore:s para el FE

conforme la velecidad de

"

presentan un ligero aumento

inyeccidbn se
incrementa, excepte e

esfuerszs & la fractura que s¢ pued

1

considerar constante.

Sin embargo, que el esfucrio a 1

a tension es
e inferior para el PET esno

indica que
el material reusads £€35 mas rigido pero menos dactil. Tambieéen se

mayor para ol PET =

observa que el ecfierzo la fractura s mayor para el PET

reusado.

3
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En la figura 4.2 se ilustran las propiedades de energia al
punto de cedencia, deformacién a la tensién y deformacidn al 0.2%
de cedencia para ambos materiales.

Nuevamente se aprecia que para
a la velocidad de 170 mm/s5, en tanto que

el PET reusado estas

propiedades disminuyen
para el PET se pueden considerar casi invariable

En la figura 4.3 se ilustran las propiedades de deformaciéon

al punto de fractura, médulo de Young y energia al punte de
fractura.
Las propiedades o deformacidn al puncto fractura ¥

energia al punto de {raltura para el [E rousad® son Lan pequenas
que apenas se¢ alcanzan a distinguir enn la parte koaja de 1la
5 para el PET sufren

grafica. Sin embarge estas mismas propiedades

una ligera disminucidén a velocidad superior a los 85 mm/s.

conforme se

Por otro lade ., ¢l modulo de Toung va »n
incrementa la velocidad de inveccion; esto  sucede para ambos

propiedad, se observa on la grafica,

ob:tienc para el PET a2 cualquier

materiales. Comparando esta

que el mejor resultado
velocidad de inyeccirdn.

Finalmente, en la figura 4.4
resistencia al impactc para ambo=s

Ser rlustra 1a propiedad de
materiales en la <ual se
observa un aumento considerable para el PET.

la resistencia al impacto para este
85 mm/s,

Como se puede cobservar
disminuyo a wvelocidades mayoron a
wvalor a esta veloc:idad, ho asi para el PET
velocidad. Esta

ultimo material,
obteniendo un maximo
reusado gue resulta
disminuciédn sagnificativa
a que el PET tiene cambios

tener un valor minimo a esta
en la propiredad de impacto se atribuye

significativos en cristalinidad
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conforme aumenta la velocidad de inyeccidn esto se puede
observar en la figura 4.36.

En las figuras 4.5 y 4.6 se presentan 1los diagramas de
esfuerzo-deformacién para el PET con re¢specto a la velocidad de
inyeccidn. En estos diagramas s5e observa que a menores
velocidades de inyeccidn las muestras se deforman mas pero el
esfuerzo a la tensidén disminuye.

En las figuras 4.7 v 4.8 s presentan los diagramas de
esfuerzo-deformacidn  para ol PET rousada con respeczto  a la
velocidad de i

oC

ién. Coma se puede observar y en comparacidn
con los diagramas del PET, este comportamiento practicamente no
presenta flucencia y la deformacion unitaria e

ae de € a J.07. En
2 ohaserva que a menor velocidad de

inyeccion las muestras se deforman mas, rostrando una disminucién

estos diagramas ademan

drastica en las deformacion o velooidaad de 170 mm/s; esto

probablamonte se delba a causs de la cristalinadad del polimero

como se menciono anteriormente.

La fiqura 4.9 muestra la curva de presidn de i1nyeccidn en

funcion v la velocidad de inyeccidn la cual presenta dos cambios

de pendiente Drese que ¢l primer cambio »opendiente s:5ooa RS
mm/s para despuo. (nerementarse. Est«<e punto fue ol eclegido para
posteriores experimenion.

Las fotografias de ta: —roboeras  de

diterente

MSLion procesadas a

v

1dn

lecrdad de  inyocc muestran a continuacidn. En
estas fotografias se observa que conforme aumenta la velocidad de
inycccién las probetas salen  con rebaba Y., algunas de las
propiedades mecanicas disminuyen como se obscrvd anteriormente.

El hecho d& que salgan con rebaba se debe a gque a mayor velocidad
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de inyeccidn la presién de inyeccidn aumenta, provecando gue la
presién de cierre del molde no sea suficiente para mantenerlo
cerrado y por lo tanto se abren un poco permitiendo el flujo de
material entre los platos. otra posible razdn es que la
temperatura de fundidoc del material aumenta debido a que los
esfuerzos de friccidn dentro del tornille de plastificacidn son
mayores conforme aumenta la velocidad de inyeccién provocando que

disminuya la viscosidad del polimerc vy aumente su fluides.

70 - -

|

60 Ereversess

ESCALA

At e .- - - e oo [
=20 i w —o—Est. 0.2% ced.(MPa)y —&—Esf. fractura (MPa)
10 1'_ . ' —a——Est. tension (MPa) <% .- Est. 0.2% ced (MPa) } .. .
i j ---%--Esf fractura (MPa) - - - - Est, tensién (MPa)
o]
24 36 49 85 109 121 170

VELOCIDAD DE INYECCION (mmis)

Contrapresion = 900 psi

Tiempo de enfriamiento = 60 seg.
Temperatura del molde = 7°C
Rapidez del husillo = 200 RPM

P iedades mecanicas on funcidn de la velocidad de

Figura 4.1. i
ccidn para PET (~) ¥ PET reusado {—--—).
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14
—e—Energia ced.(J) —a—Def. tensidn (%)

12 .[.7 —a—Def 0.2% ced.(%) -« --Energia ced.(d) N,
---x - Def. tension (%) -2 .- Def 0.2% ced.(%)

ESCALA

24 36 49 85 109 121 170
VELOCIDAD DE INYECCION (mnvs)

Contrapresion = 900 psi

Tiempo de enfriamiento = 60 seg.
Temperatura del molde = 7°C
Rapidez def husillo = 200 RPM

Figura 4.2. Propiedades mecanicas en funcidén de la velocidad de
i cién para PET (—) y PET reusado{(---).
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1800 ‘ ol
1600 41— r —o— Def. fractura (%) —&—Mdduio Young (MPa) J
i —~—a—Energia frac.(J) - - - - Def. fractura (%) }
1400 - - - % - - Mbdulo Young (MPa) --©0--Energia frac (J) .
i i

ESCALA

24 36 as 85 109 121 170
VELOCIDAD DE INYECCION (mavs)
Contrapresion = S00 psi
Tiempo de enfriamiento = 60 seq.
Temperatura del molde = 7°C
Rapidez de! husillo = 200 RPM

Figura 4.2. Propredades mecanicas en funcién de la velocidad de
inyeccioén para PET (—) ¥ PET reusado (---).
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—e—PET seco

RESISTENCIA AL IMPACTO (Jim)

24 38 49 85 109 121 170
VELOCIDAD DE INYECCION (mm/s)

Contrapresion = 900 psi

Tiempo de enfriamiento = 60 seg.
Temperatura dei molde = 7°C
Rapidez del husillo = 200 RFPM

Figura 4.4. esistencia al impacto en funcidn de la velocidad de

R
inyecc:dn para PET (—) vy D& reusado (—-=--).
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Temperatura del molde = 7°C

Rapidez del husillo = 200 RPM
Velocidad de inyeccion = 24,36.49 (mrv/s)

Figura 4.5. Grafica esfuerzo vs deformacién a diferente velocidaad
de inyeccidén para PET.
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ESFUERZO (MPa)

DEFORMACION (mm/mm)

Contrapresion = 900 psi

Tiempo de enfriamiento = 60 seg.
Temperatura del molde = 7°C

Rapidez del husillo = 200 RPM

Velocidad de inyeccion = 85,108.121.170 (mrmvs)

Figura 4.6. Grafica esfuerzo vs deformacién a diferente velocidacd

de inyeccidn para PET.
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Figura 4

0,1

.7. Grafica esfucrzo vs derformaciédn a diferente velocidad
de inyeccidédn para PET reusado.
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ESFUERZO (MPa)

e . -k .

0,02 0,04 0,06 0,08
DEFORMACION (mm/mm)

Contrapresidn = 900 psi

Tiempo de enfriamiento = 60 seg.
Temperatura de! molde = 7°C

Rapidexz del husillo = 200 RPM

Velocidad de inyeccidn = 109.121.170 (mmvs)

Figura 4.8. Grafica esfuerzo vs deformacion a diferente velocidad
de inyeccion para PET reusado.
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Figura 4.10. selocidad de
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Figura 4.12. Fotografla de probetas procesadas a velocidad de
inyeccidn de 85 mm/s.
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procesadas a velcooidoad de
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Figura 4.16. Fotografia de probetas procesadas a wvelocidad de
inyeccién de 170 mm/s.
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4.2. EFECTO DEL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PET.

En esta secciédn se analizan las propiedades mecanicas del
PET con respecto a la variacion del tiempo de enfriamiento, -
manteniendo la velocidad de inyeccibtn en a5 mm/seqg, la
contrapresién en 900 psi, rapidez del husillo en 200 RPM ¥y
temperatura del molde en 7°C. El tiempo de enfriamiento es el

tiempo que permanece la pieza dentro del molde.

En la fiqura 4.17 se presentan 1

resultados de las
propiedades mecanicas de impacto, esfuerzo a la tensién, esfuerzo
al 0.2%2 de cedencia y esfuerzo a la fractura en funcién del
tiempo de enfriamiento.

Como se puede observar, practicamente todas estas
propiedades permanecen invariables. Sin embargo la propiedad de
impacto tiene un marcado aumento a 60 seg.

En la figura 4.18 se presentan 1os resultados de las
propiedades mecanicas de médulo de Young, deformacioén a la
fractura y energia al punto de fractura en funcién del tiempo de
enfriamiento. Se observa que las propiedades anteriores presentan
una ligera mejoria a mayor tiempo de enfriamiento: obtaniendo
mejores resultados a 60 seg.

En la figura 4.19 se presentan los resultados de las
propiedades mecanicas de deformacidén a la tensién, deformacidn al
0.2% de cedencia y energia al punto de cedencia en funcidn del
tiempo de enfriamiento. Estas prepiedades disminuyen a tiempos

intermedios pero aumentan ligeramente a tiempo de 60 seg.
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En las figuras 4.20 y 4.21 se muestran los diagramas de
esfuerzo—-deformacidn en funcién del tiempo de enfriamiento en las
cuales se observa mayor deformacidén para tiempos mayores de
enfriamiento. Esto es debide a que a tiempos muy cortos de
enfriamiento las probetas salen aun calientes y terminan de
enfriarse a temperatura ambiente permitiendo que las moléculas se
orienten dando come resul tado que las piesas moldeadas
cristalicen y por consiguiente adquieran un color blancuzco. Por
otro lado, s51 se incrementa el tiempo de enfriamiento las
probetas salen frias y de esta manera se logra que las moléculas
ne se alcancen a ordenar y por lo tanto sz conserva una forma
desorientada (amorfa) aproecrandose un aspecto transparente en las
probetas.

La diferencia de deformacidén unitaria entre S5 seg y 60 seqg
es aproximadamente de 1.
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ESCALA

! —e—impacto (J/m)
10 : _| —®—Esf tension (MPa) _
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E l-*—Esl. fractura (MPa)
o
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TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (seg)

Contrapresion = 800 psi
Temperatura del molde = 7°C
Rapidez del husilio = 200 RPM
Velocidad de inyeccion = 85 mnv/s

Figura 4.17.

Dy

opiedades mecénicas en funciodn
£

del tiempo de
famiento para PET.
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—e—Mddulo Young (MPa)

—a—Del. fractura (%)

—&—Energia fractura (J) e e e e m s s emmem e ommee =]

ESCALA
2
(=]

!

O
5 15 25 as 45 60
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (seg)

Contrapresion = 900 psi
Temperatura del meide = 7°C
Rapidez del husiilo = 200 RPM
Velocidad de inyeccidn = 85 mmvs

Figura 4.15. Propiledades mecanicas en funcién del tiempo de
enfriamiente para PET.
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L

ESCALA

S 15 25 a5
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (seg)

45 80

Contrapresion = 900 psi
Temperatura del molde = 7°C
Rapidez del husillo = 200 RPM
Velocidad de inyeccién = 85 mmvs

Figura 4.19. Propiedades mecdnicas en funcidén del tiempo de
enfriamiento para PET.
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ESFUERZO (MPa)

60
— 5 seg
50 -+~ 15 seg
- 25 seg
40
30
20 ~
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o+ ; : . r
o 1 2 3 4

DEFORMACION (mm/mm)

Contrapresion = 900 psi
Temperatura de!l molde = 7°C
Rapidez del husilio = 200 RPM
Velocidad de inyeccidon = 85 mmv/s

Figura 4.20. Grafica esfucrzo vs deformacion en funciédn del

tiempo de enfriamiento para PET.

52



RESULTADOS Y DISCUSION

ESFUERZO (MPa)

60
— 35 seg

50 - —+ 45 seg

%~ 60 seg

40 -
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O ¥ ¥ T —_ T
] 1 2 3 q 5 6
DEFORMACION (mm/mm)
Contrapresion = 900 psi
Temperatura del molde = 7°C

Rapidez del husilio = 200 RPM
Velocidad de inyeccién = 85 mm/s

Figura 4.21. Grafica esfuerzo vs deformacién en funciéon del
tiempo de enfriamiento para PET.
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4.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL MOLDE EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PET.

En esta parte se analiza el cambio de propiedades mecanicas
del PET con respecto a la temperatura del molde, manteniendo la
velocidad de inyeccidn en 85 mm/sed, la contrapresiédn en 900 psi,
la rapidez del husillo en 200 RPM y el tiempo de enfriamiento en
60 seg.

En 1la figura 4.2 se presentan los resultados de las
propiedades mecanicas de impacto, esfuerzo de tensidén, esfuerzo
al 0.2% de cedencia y esfuerzo de fractura en funcién de 1la
temperatura del molde.

Como se puede observar la resistencia al impacto es de
J/m para temperatura de 7°C y de 46 J/m para 35C. Esto
aproximadamente un aumento del 16323 para la temperatura de 7°C.

El esfuerzo a la tensidn se¢ mantiene invariable a ambas
temperaturas y, en cuanto o las propiedades de esfuerze al 0.2%
de cedencia y esfuerzo a la fractura ambas presentan una ligera
disminucién a temperatura de 357C.

En la figura

s presentan los resultados de las
propiedades mecanicas de moddulo de  Young, deformaciédn a la
fractura Yy encrgia al punto de  fractura en  funcién  de la
temperatua del molde. Come se pucede observar, las propiedades
anteriores siguen una tendencia decreciente, o5 decir, disminuyen

al aumentar la temperatura del molde, obteniéndose en general,
buenas propiedades a temperatura de 7°C.
En la figura 1.24 se presentan los resultados de las

propiedades mecanicas de deformacién a la tensidn, deformacidn al
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0.2% de cedencia y energia al punto de cedencia en funciédn de la
temperatura del molde.

Las propiedades anteriores disminuyen ligeramente al
aumentar la temperatura del molde. Por consiguiente, los mejores
resultados se obtienen a temperatura de 7°C.

En general, las propiedades mecanicas anteriores presentan
mejores resultados a temperatura del molde de 7°C. Esto se debe a
que a estas condiciones de procesamiento las moléculas pierden
energia rapidamente y por consiguiente conservan una estructura
desordenada (amorfa) dando come resul tado urna apariencia
transparente.

Finalmente en la figura 4.25 se presenta el diagrama
esfuerzo—detormacién a diferente temperatura del molde donde se
muestra que, a menor temperatura, las muestras tienen mayor % de

deformacidén.
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Contrapresion = 800 psi

Tiempo de enfriamiento = 60 segq.
Rapidez del husillo = 200 RPM
Velocidad de inyeccidon = 85 mmvs

Figura 4.23. Propiedades mecanicas en funcién de la temperatura
del molde para PET.
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Tiempo de enfriamiento = 60 seg.
Rapidez del husillo = 200 RPM
Velocidad de inyeccidn = 85 mm/s

Figura 4.24. Propiadades mecanicas en funcién de la temperatura
del molde para PET.
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ESFUERZO (MPa)
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Rapidez del husillo = 200 RPM
Velocidad de inyeccidon = 85 mm/s

Figura 4.25. Grafica estuerzo vs deformacién en funcién de la
temperatura del molde para PET.
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4.4. EFECTO DE LA CONTRAPRESION EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
PET.

En esta seccidn se analizan los cambios en las propledades

mecanicas del PET con respecto a la variaci1dn de la

contrapresién, manteniendo la velocidad de inyeccién en 85 mm/s,
tiempo de enfriamiento en 60 seg, rapidez del husillo en 200 RPM
¥y temperatura del molda en 7°C.

Como sv observa .« la fiqura t.040 las propledades  de
de: cedencia se

impacto, esfuerzo a la tension y esfuerzo al .15
Pueden considerar rnvariables al incrementar la contrapresidn, no

asi para el esfuerzo a la fractura que disminuye.

Yy 4.28 las propledades mecanicas modulo

En las figuras 4
de Young, deformacidén a la fractura Yy enerdgia
significativos al variar la contrapresién por lo

a la fractura no

sufren cambios
que se pueden considerar invariables.

Tambiéen s puUlede menc:cnar que a Mmayor Jontrapresidn las

rtransparentes 1o Tual tncdica que  su

Plezas moldeadas salel, m
WO Cristalinia.

e MUuestra la grafica de

estructura es mas amorfa o
Finalmente en la frgura 4.29
esfuerczo-deformacidén en la cual sa¢ observa que las prebetas se
deforman zasi lo mismo al variar la contrapresién.
Cabe rencionar quer i mayor contraprosion lax Plrezas
debe o gue la presién dentro

Esto se

moldeadas salen con rebaba

del molde aumenta, armitiendo que anbas mitades oo molde se

separen.
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Figura 4.29. Grafica esfuerzo vs deformacién en funciédn de la
contrapresién para PET.
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4.5. EFECTO DE LA HUMEDAD DEL MATERIAL EN LAS PROPIEDADES

MECANICAS DEL PET.

La humedad del material es un factor importante & controlar
es decir, absorbe

puesto que el PET es un material higroscépico,
de 0.3%.

facilmente la humedad. La absorcidén de humedad maxima es
liza 1a variacidn de las
humedad del
85 mm/s,

&

resul tados se
del PET con ¢
la velocidad de inyeccién en

rapidez del hus:llo en 200 RPEM, tiempo
7.

En esta parte de na
propiedades mecinicas especto a  la

material, manteniendo

contrapresidn en 90C psi,
de enfriamiento en &0 seg y temperatura del molde on

En la figura 4.30 se presentan los resul tados de las

mecdnicas <de impacto, tension, osfuerzo

propiecdades esfuerzo a la
al 0.2% de cedencia y esfuerzo a l!a
se puede observar la

fractura «n Tuncidon de la
humedad del material. Ccmo resistencia al
impacto tiene fuertes camlzios con respecto a la humedad,

obteniéndose mejores resultados para el PET
En cuanto al esfuerzo a la tension, el
PET totalmente humedo, mantenidéndaosce para  los

seco.
peor valaer es el

obtenido por el

demas materiales casi invariable.

Por otro lado el esfuerz al €.2% de cedencia se mantiene
casi invariable para todos los materiales.

fractura es menor para €1 PET, debido a gque

El esfuerzo a la

se deforma mas.

los resultados de las

4 muestran

En la figura 4.31 se
de mdédulo de Young,
funcidn de la humedad del

propiedades mecanicas deformacidn a la
fractura y energlia a la fractura en
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material. En esta figura se observa que estas propiedades
disminuyen conforme aumenta la humedad del material, por lo que
el PET es el que posee las mejores propledades antes mencionadas.

En la figura 4.32 se muestran los resul tados de las
propiedades mecanicas de deformacién a la tensidn, deformacién al
0.2% de cedencia y energla de cedencia en funcién de la humedad
del material. En esta grafica se observa que para el PET
totalmente humedo, la deformacidén a la tensién disminuvye, en
tanto que las demas propiedades permanecen casi invariables.

De manera general algunas de las propiedades anteriores dan

mejor resultado cuando el material estd totalmente secoO.
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Temperatura del molde = 7°C
Contrapresién = 900 psi
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Figura 4.30. Variacioén de las propiedades mecanicas en funcidn

de la humedad del material.
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Figura 4.31. Variacidn de las propiedades mecadnicas en funcién de
la humedad del material.
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Figura 4.32. Variacién de las propiedades mecanicas en funcidn de
la humedad del material.
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4.6. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE FUNDIDO DEL PET.

En la determinacién de la viscosidad del PET se utilizaron 3

capilares con longitudes de 1, 1.435 y 1.957 in. con diametro de

0.005 in. todos ellos.
Las pruebas se llevaron a cabo en un extrusor de doble

husillo modelo TW-100
de 40, 60, 80, y 100 RPM. El perfil de temperatura fue de 270,
260, 260 y 260°C. La figqura 4.33 muestra la fotografia de este

Haake Rheocord 90 con rapidez del husillo

equipo.

Las variables del ensaye a determinar son la presidn de

salida (psi} y el gasto (g/min).

Utilizando el método de reometria capilar y realizando 1la
resultados para el PET
4.35.

tanto el esfuerzo

correccién de Rabinowitsch se obtienen los
¥ PET humedo reportados en las figuras 4.34

Como se puede observar en estas graficas,
de corte como la viscosidad de fundido son mayores para el PET

seco que para ol PET humedo, lo anterior se debe precisamente a

la humedad contenida en el material.
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Figura 4.33. Fotografia del equipo Haake Rheocord 290.
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ESFUERZO DE CORTE (Psi)
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Figura 4.34. Grafica esfuerzo de corte vs rapidez de corte
aparente para PET () y PET humedo (+) .
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VISCOSIDAD DEL FUNDIDO (Pa-s)

1.000
—PET SECO
+PET HUM
100+
10+

1000 10000
RAPIDEZ DE CORTE REAL (1/s)

Figura 4.35. Grafica de wviscosidad de fundido vs rapidez de corte
real para PET (e) y PET numedc (+).
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4.6.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE FUNDIDO.

La metodologia seguida para determinar la densidad de
fundido es la siguiente : el capilar es cargado ceompactando el
material y dande el tiempo suficiente para

material esté¢ totalmente fundido.

asegurar gue dicho

La temperatura a la cual se mantuvo el capilar fue de 260°C
Y una velocidad de desplazamiento del émbolo de 50 mm/min. E1
diametro del émbolo €5 de 3/8 de pulgada.

Con las condiciones anteriores se puede calcular la densidad

de fundido , obteniendo los siguientes resultados

Densidad del PET fundido seco = 1.599 g/cm
Densidad del PET tundicdo humedo = 1.152 ag/cm
De acuerdo a lown resultades obrtenidos

s puade observar que

la densidad del PET seco o¢s menor a l1a del PET humedo, esto se

debe a que la nmasa del PET hameds es mayor debido a gue contiene

moléculas de agua en 55U estrustura

molecular.

4.6.2. CRISTALINIDAD ULEL

En la figura 4.30 S muestran los resultados de la

cristalinidad como una funcion de la velocidad de inyveccidn. En

esta grafica se observa claramente ¢l aumento de 1a cristalinidad
conforme aumenta la velccidad de 1nyeccidn. Se observa también

que a velocidades de 24, 4 Yy 8% mm/s la cristalinidad aumenta
lentamente, pero a velocidades de 121 4 170 Mo aumenta

considerablemente.
En la figura 4.37 se observa nuevamente que la cristalinidad
aumenta 4l increomentar la temperatura del

molde. El aumento de
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cristalinidad se debe a que a temperatura de 35°C las probetas
salen aun calientes permitiendc que las
orienten.

cadenas poliméricas se

Por otro lado, a la temperatura de 7°C las muestras se

enfrian mas rapido conservande su estructura desordenada y por lo
tanto la cristalinidad es menor.

En la figura 4.38 se muestran los resultados de

cristalinidad en funcidén del tiempo de enfriamiento. En esta

grafica se observa que la cristalinidad disminuye conforme el
tiempo de enfriamiento aumenta; ésto se debe a que las muestras
tiempo para enfriarse dentro del molde y conservar su

estructura amorfa.

tienen mas
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PORCENTAJE DE CRISTALINIDAD

10

24 49 85 121 170
VELOCIDAD DE INYECCION (mm/s)

Tiempo de enfriamiento = 60 seg
Rapidez del husillo = 200 RPM
Temperatura del molde = 7°C
Contrapresion = 800 psi

Figura 4.335. afica de cristalinidad en funcidén de la velocidad
inyeccion. -
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PORCENTAJE DE CRISTALINIDAD

7 3s
TEMPERATURA DEL. MOLDE (C)

Tiempo de enfriamiento = 60 seg.

Rapidez del husillo = 200 RPM -
Velocidad de inyeccion = 85 mmvs

Contrapresion = 900 psi

ristalinidad en funcidén de la
emperatura del molde.

Figura 4.37.
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CONCLUSIONES

CAPITULO 5

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la presente investigaciédn se
presentan las siguientes conclusiones:

A.-VELOCIDAD DE INYECCION.

Los resultados para el PET scco muestran que las propiedades

mecanicas de impacto, deformacién a la fractura y c¢nerdia a la

fractura disminuyen notablemente cuando se procesa a velocidades

mayores a 85 mm/s (109,121,170 mm/s}). A

esta velocidad (85 mm/s)
la resistencia al impacto s mayor gue a cualgquier otra. Esto
indica gque esta velocidad doe procesamiaontac

cu la correcta y que

el PET, comparado con el

reusado, ©5 Mejor e cuanto a sSus
propliedades mecanicas se refiere

De la figura 4.% se concluye que existe una velocidad de
inyeccién limite después de la cual s presenta  un aumento
considerable en la prosidn de anyeccion, esta e2s de 85 mm/s.
Ademas a partir de esta velocidad la

1linidad  aumenta
considerablementa por lo gue

algunas de sus proedades mecanicas

disminuyen.

B.-TEMPERATURA DEL MOLDE.

Particularmente,

bt ionen e J OIS resulvades a la
temperatura de 7°C. Esto se debe

a que a esta temperatura las

muestras sc enfrian rapirdamente teniéndose una cristalinidad

menor. Este fendtmeno se manxfiesta comoe un  incremente on las

propiedades mecanicas de impacte, médulo de Young, deformacién a

la fractura y energia a la fractura.
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Finalmente y en base a los resultados obtenidos se concluye
que la mejor temperatura de procesamiento determinada es de 7°C,
a esta temperatura las piezas moldeadas obtienen

debido a que
¥ menor cristalinidad comparadas

buenas propiedades mecanicas,
con las obtenidas a 35°C.

C.-TIEMPO DE ENFRIAMIENTO.

Como se observdo las propiedades

fractura, méddulo de Young Yy resistencia al
60 seg. A este tiempo

maximo valor al tiempo de enfriamiento de
anteriores tienen un aumento

de deformacidon a la
impacto tienen un

de enfriamientc las propiedades

notable, sobre todo la resistenc:a al impacto. Lo anterior se
debe a que a menor tiempo de enfriamiento las piezas moldeadas
enfrian a temperatura ambiente

salen aun calientes Y se
permitiendo que cristalicen: esto provoca gque 1 polimero sea

quebradizo.
Finalmente y on base

A lc anterior se concluye dque el tiempo

de enfriamiento encontrado es we 60 seqg.

D.~-CONTRAPRESION.

Como se  aprecid, la fractura no sSufre

defcrmacidn a la
cambios importantes por lo gque se pueden considerar constante.
El resto de las propitedades permanecen sin cambios de
a lo anterior se puede concluir que 1la

importancia. En base
que influye poco en las

e pardmerro

contrapresion es un
propiedades.
Finalmente se concluye que
900 psi,
con rebaba.

la contrapresiédn de operacidon de

la maguina debe ser de pués de lo contrario si se

aumenta, las muestras salen
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E.-HUMEDAD DEL MATERIAL.

La humedad del material es un factor que debe ser
cuidadosamente controlado ya que la resina PET es un polimero
higroscépico, es decir, absorbe facilmente la humedad del medio
ambiente. Esto hace que las propiedades mecanicas disminuyan
drasticamente.

Los mejores resultados se dan cuando el material esta
totalmente seco. Esto se debe a que la humedad (ver reaccidn de
hidrélisis) provoca que la reaccidén se lleve a caboe en sentidoe
inverso.

Finalmente se concluye que para obtener buwnos resultados,
es imperativo mantener los parametros de process invariables vy
gque el material debe ser secado rigurosamoente.

Por otro lado, el PET tiene mayor viscosidad gue el PET
humedo come era de esperarse, lo anterior demuestra que la
humedad degrada el material por lo que la viscosidad, <l esfuerzo
de corte y las propicdades mecanicas disminuyen.
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APENDICE I

PROPIEDADES MECANICAS.

l.-Deformacién a la tensién (8) : se define como la deformacidn
maxima que sufre la muestra antes de formarse el cuello en la
probeta.

2.- Esfuerzo a la tensiétn (MPa) : se define como el esfuerzo
maximo para hacer gque la muestra ceda notoriamente, es decir, se
forme el cuello en la probeta.

3.-Deformacidn a la fractura (3} : se define comoc la deformacidn
que sufre la muestra justo antes de romperse.

4.- Esfuerzo a la fractura (MPa) : se define como el esfuerzo

maxime que tiene la muestra Jjusto al meomento de romperse.

5.-Deformacién al 0.2% de cedencia (%) : sSe define como la
deformacidén que sufre la probeta al deformarse 0.2% mas alla del
limite elastico.

6.-Esfuerzo al 0.2% de cedencia MPa) 3 se define como el
esfuerzo maximo que tiene la probeta al deformarse 0.2% mas alla
del limite eldstico.

7.-Médulo de Young (MPa) : se define como la constante de
proporcionalidad " E " que relaciona el esfuerzo " o " con la
deformacién ™ & .
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De esta manera se tiene :
c = Eg o E = o/

El Moébdulo de Young © méddulo elastico tiene unidades de
libras por pulgada cuadrada; pero no es un valor de esfuerzo. E
se determina a partir de la curva esfuerzo Y deformacidn,
midiendo la pendiente de la porcién lineal de la linea recta de

la grafica.

8.-Energia al punto de cedencia (J) : se define como el area bajo
la curva de esfuerczo deformaciédn, desde vl origen hasta el punto

de cedencia.

9.-Energia al punto de fractura (J) : se define como €l area bajo
la curva de esfuerzo y deformacion, desde el origenrn hasta el
punto de fractura. El 4rea bajo la curva representa la energia
absorbida por pulgada cubica del material, hasta el punto de

fractura.
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APENDICE IT

POLI (TEREFTALATO DE ETILENO).

Para visualizar el consume industrial del PET respecto a

algunos plasticos, se presenta la siguiente tabla:

TABLA I. CRECIMIENTQO DEIL CONSUMO INDUSTRIAL DEL PLASTICO.*
Miles de Toneladas

PLASTICO 1994 1995 %
PET 67 103 53.7
PEAD 307 295 (3.9}
PELBD 53 130 145.3
PVC 255 250 (1.9)
PP 237 254 7.2
Ps 181 189 4.4
PEBD 360 314 (12.9)
TERMOFIJOS 380 371 {2.4)
TECNICOS 46 a8 4.3
OTROS 114 111 (2.86)
TOTAL 2000 2065 3.2

+* datos proporcionados por el Jimpi.

Los numeros entre paréntesis indican un decremento en el

consumo industrial.

a4



APENDICES

Para el PET se tiene un crecimiento positive en el consumo

industrial del 53.7 % en el afic de 1995,

POLI (TEREFTALATO DE ETILENO)

Miles de Toneladas

TABLA IT.

1994 1995
PRODUCCION 55 130
EXPORTACION 6 41
IMPORTACION 18 14
CAPACIDAD INSTALADA 130 160
CONSUMO APARENTE 67 103
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APENDICE ITIX

FALLAS MAS COMUNES PRESENTADAS DURANTE EL PROCESO DE MOLDEO POR
INYECCION.

Es muy importante mencionar los problemas o fallas maAs
comunes gque sSe presentaron durante el proceso de moldeo por
inyeccidn, originadas por inyectar la resina PET en condiciones
no o6ptimas, obteniéndose piezas defectuosas: asi como las causas

Y sus posibles soluciones.

I. Cuando las piezas salen incompletas,

CAUSA SOLUCION
Material muy frio. a. Aumentar la temperatura del
cilindro de plastificacioén
Presion de inyeccién baja. a. Aumentar la presién de
inyeccién.
Parada de dosificaciébn corta. a. Ahumentar la parada de

dosificacidn.

IXI. Cuando las piezas salen con rebaba.
CAUSA SOLUCTION

Material demasiado caliente. a. Reducir la rapidez del
husillo (RPM).
b. Disminuir la temperatura del
cilindro cde plastificacidn.
c. Disminuir la velocidad de
inyeccioén.

86



APENDICES

Presién de inyecciédn alta. a. Disminuir la presién de
inyeccidén.

Presién de cierre del molde a. Aumentar la presién de cierre

baja. cierre del molde.

Ajuste defectuoso del molde. a. Ajustar nuevamente el molde.

III. Cuando las piezas sc deforman después de salir del molde.
CAUSA SOLUCION

Piezas aun muy calientes. a. Aumentar ¢l tienpo de
enfriamiento.
b. Reducir la temperatura del
cilindro de plastificacién.

Cuando las piezas moldeadas a. Sumergir la pieza en agua
de seccidédn gruesa se defor-— fria enseguida de salirx del
man pOr Su propio peso. molde.

IV. Contracciones o marcas de encogimiento en ia superficie de

la pieza.
CAUSA SOLUCION

Contraccidn térmica del a. Aumentar ol tienpo de poerma-

material al enfriarse. nencia del pistdOn en el
maximo de su carrera.

b. Aumentar la presidn posterior

Insuficiente inyecidn de a. Aumentar la alimentacidén.

material en las cavidades. L. Aumentar el tiempo de enfria-—
miento

S1 la pieza es extralda a. Reducir la temperatura del

muy caliente. molde.
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Velocidad de inyecciédn a. Aumentar la velocidad de
lenta. inyeccién.
$i el material esta muy a. Regular la temperatura del

caliente. cilindro de plastificaciéon.

V. Si las piezas tienen

marcas de flujo en la superficie.
CAUSA SOLUCION
Si el material estid muy a. Aumentar la temperatura del
frio. cilindro de platificacioéon.
Si el material esta muy a. Secar muy bien el material.
humedo.
Si el material se quema en a.

Reducir el calentamiento y

el cilindro de plastificacién. aumentar el ciclo.

VI. Cuando las
CAUSA

piezas tienen burbujas en su interior.

SOLUCION

Generalmente son causadas a. Aumentar la velocidad de
por encogimientos internos
después de solidificarse la b.

superficie.

inyeccion.
Aumentar el tiempo de enfria-—
miento
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APENDICE IV

DEFINICION DE TERMINOS.

TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA. E1

centro del intervalo de
temperaturas en el gque

un termoplastico amorfo o
enfriamiento cambia desde un
liquido viscoelastico al de un vidrio quebradizo.

cristalino
estado de

caliente en curso de

ESFUERZO CORTANTE (T) : es la relacidédn entre la fuerza aplicada

que causa el movimiento del fiuido.
T = F/A

(F) por unidad de area (A}

VISCOSIDAD. : es una medida de

la resistencia al flujo o de la
deformacion de un fluido al actuar sobre ¢1 un esfuerzo cortante

(T) que da lugar a esfuerzos que se oponen al movimiento. La

wiscosidad segun Newton (|) se caracteriza cuando el esfuerzo
tangencial que actua entre  dos laminas de igual area (A}
separadas una distancia {dy), Y que He desplazan con una

velocidad tdv) s proporcinal al gradiente transversal de
velocidad dv/dy.

A la constante de proporcicnalidad se le conoce como

viscosidad absoluta ¢  dinamica (1) Y E

aplica para flujo
laminar.

T = F/A = p dv/dy

FLUIDO NEWTONIANGS : ¢35 aquel que ceostablece una relacidn lineal

entre el asfuerzo cortante aplicado (1) y la rapidez de ccorte
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(Y). Su comportamiento reoldgico se describe mediante la ley de

la viscosidad de Newton.

de los Newtonianos éstos

(Y) -

FLUIDO NO-NEWTONIANO : a diferencia

poseen una viscosidad que es funcién de la rapidez de corte

RAPIDEZ DE CORTE (Y} : también se le conoce como el gradiente de

en ¢l cual las capas intermedias
debido al esfuerzo cortante aplicado.

velocidad se mueven cada una con

respecto a las otras,

VISCOSIDAD INTRINSECA, viscos:i:dad limite o indice de Staudinger,

i,
se obtiene extrapolando
generalmente se expresa en g/cm'.

N
m1 =
C C=0

M : viscosidad especifica.

es el valor de la viscosidad reducida a dilucidn infinita;

a C=0, donde C es la concentracién que

donde :

Nee = Mews =~ 1

The: @ viscosidad relativa
Tea: = N/ No
N : viscosidad de la disolucién

Mo : Vviscosidad del disolvente puro
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