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RESUMEN

El desempeno satisfactorio de un plastico como material estructural depende de que al someterlo
a fuerzas externas conserve su integridad durante largos periodos de tiempo. Para conocer sus
propiedades mecanicas deben desarrollarse experimentos a largo plazo donde las probetas
estaran sujetas a las condiciones que experimenta el material en el tiempo real de uso. El
inconveniente es la acumulacion de los datos que los vuelven costosos e impracticos. Las
propiedades viscoelasticas de los termoplasticos muestran una equivalencia entre el tiempo vy la
temperatura. Esta equivalencia en su forma mas simple implica que el comportamiento a una
temperatura puede relacionarse con otra Unicamente por un cambio de escala. Mediante éste
principio es posible realizar los ensayos a corto plazo, extrapolar los datos obtenidos con respecto

a las temperaturas en una sola curva maestra y pronosticar a muchas décadas en el tiempo.

El objetivo del presente trabajo es proponer un método de prediccion a largo plazo de la rigidez, la
resistencia mecanica y la ductilidad del Polietileno de Alta Densidad, con experimentos de corto

plazo, extendiendo el principio de superposicion tiempo-temperatura.

Se utilizd un tubo liso de Polietileno para agua potable, para conocer sus propiedades a largo
plazo. Las probetas del tubo se ensayaron en traccion uniaxial, dentro de un horno con
temperatura controlada. Basandonos en éste principio, se tomaron los datos de las curvas
esfuerzo vs. deformacion a diferentes velocidades de deformacion y temperatura. Se extrapolaron
los datos y se construyeron curvas maestras que muestran la posibilidad para predecir el esfuerzo
a la cedencia, los modulos secante y tangente, la deformacion a la cedencia y el esfuerzo en la
propagacion del cuello en el material, para un lapso de 8 décadas en el tiempo. Se observaron
diferencias de las propiedades del material entre las probetas cortadas en sentido longitudinal y

transversal con respecto al sentido de la extrusion del material.
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PROLOGO

Ningun otro material juega un rol tan importante en nuestros dias como los plasticos. El auge de
estos materiales ha hecho posible el desarrollo de aplicaciones en las que se combina una

resistencia semejante a la del acero, métodos de produccion sencillos y un articulo de peso ligero.

Otra ventaja que estimula el uso de estos materiales es el factor econdmico. La fabricacion tiende
cada vez mas a la automatizacion para elevar la produccion y reducir costos. Por mas que se
busquen las condiciones 6ptimas en la manufactura, nada garantiza que los plasticos no fallaran
en servicio. El desempeno satisfactorio de un plastico como material estructural depende de su
comportamiento cuando se somete a fuerzas externas. Existen aplicaciones en las cuales se
requiere que los plasticos sometidos a una carga, conserven su integridad para largos periodos de

tiempo.

Los criterios que se han desarrollado para proyectar a los polimeros como candidatos para
aplicaciones de corto y largo plazo, se han derivado de la metodologia empleada para los metales.
Actualmente, es escasa la informacion que se tiene de la relacion existente entre el esfuerzo vy el
tiempo con respecto a la cedencia de un plastico. Tampoco existe informacion abundante sobre
las condiciones de evaluacion de la deformacion de un plastico en cuanto a un esfuerzo constante
aplicado. Tal ausencia de referencias sobre las condiciones de cedencia de los plasticos impide,

por ejemplo, emplear el esfuerzo a la cedencia como un parametro de disefio.

Para conocer las propiedades mecanicas de un material polimérico deben desarrollarse
experimentos sobre un largo periodo de tiempo. En estas pruebas las probetas del material estan
Sujetas a las condiciones que experimenta el material en el tiempo real de uso. El inconveniente de
esta actividad es la acumulacion de los datos experimentales a largo plazo que los vuelven

costosos e impracticos.

Los disenadores, fabricantes y proveedores de plasticos necesitan cumplir una variedad de

normas y especificaciones para probar disefios conceptuales, seguridad, control de calidad,
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procesos de manufactura, entre otros. En la necesidad de responder a estos requisitos, se plantea
el uso de experimentos de traccion uniaxial como un ensayo de tiempo corto para la prediccion de
las propiedades de un termoplastico a largo plazo. Para acercarse al caso practico, se cortaron las
probetas de un tubo de pared gruesa fabricado por el proceso de extrusion y elaborado con

Polietileno de Alta Densidad.

Las propiedades viscoelasticas de los termoplasticos muestran una equivalencia entre el tiempo y
la temperatura. Esta equivalencia en su forma mas simple implica que el comportamiento
viscoelastico a una temperatura puede relacionarse con otra Unicamente por un cambio de escala.
Esto constituye la base para el principio de superposicion tiempo-temperatura. Mediante este
principio es posible extrapolar los datos de las temperaturas obtenidas en una sola curva maestra,
realizando ensayos a corto plazo y pronosticando a muchas décadas en el tiempo. Entonces, es
razonable asumir que tal similitud en el comportamiento del tiempo y la temperatura tienen un

efecto equivalente en la rigidez, la resistencia y la ductilidad.

En este trabajo se propone una metodologia para predecir la rigidez, la resistencia mecanica y la
ductilidad a largo plazo del Polietileno de Alta Densidad, mediante experimentos de corto plazo. Se
combinara el efecto de la temperatura y en la influencia de la velocidad de deformaciéon de los
ensayos de traccion. Con los experimentos realizados y extendiendo el principio de superposicion
tiempo-temperatura, se determina para un lapso de 30 afnos la caida de sus propiedades a la

traccion uniaxial de dicho material.

En el capitulo uno se presentan las generalidades de los plasticos junto con una exposicion breve
del planteamiento del problema. En el capitulo dos se muestra un resumen de la teoria empleada
para la elaboracion de este trabajo. En el capitulo tres se explican los detalles experimentales y en

el capitulo cuatro el tratamiento de los datos y la discusion de los resultados.



OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es proponer una metodologia de prediccion a largo plazo de la

rigidez, la resistencia mecanica y la ductilidad de un tubo liso de Polietileno de Alta Densidad.
A partir del objetivo principal se desprendieron los siguientes objetivos particulares:

* Confirmar si existen diferencias entre las propiedades mecanicas de los tubos fabricados
mediante el proceso de extrusidbn segun la orientacion preferencial de las cadenas
poliméricas para conocer la fragilidad del material

* Comprobar la influencia de la velocidad de deformacion y la temperatura en un ensayo de
traccion uniaxial en los termoplasticos

* Predecir la constante de relajacion de esfuerzos

* Comparar los resultados de los ensayos de resistencia a la fatiga del material con la

prediccion a largo plazo

HIPOTESIS

La rigidez, la resistencia mecanica y la ductilidad de un tubo liso de Polietileno de Alta Densidad se
pueden predecir empleando el principio de superposicion tiempo-temperatura en experimentos de

corto plazo.



CAPITULO 1

Generalidades

1.1 Transiciones poliméricas

Las transiciones poliméricas representan un cambio en las caracteristicas fisicas de los polimeros.
Estos cambios son muy importantes cuando se considera a un polimero para un producto o una
aplicacion especifica, ya que el desempefno satisfactorio esta en funcion de su comportamiento al
estar sometido a fuerzas externas. El disefiador debe considerar la naturaleza de los factores que
afectan a la estructura del polimero en estado sdlido, ya que se requiere que las partes fabricadas
con polimeros mantengan su integridad para largos periodos de tiempo. Desde el punto de vista del
disefno, las transiciones mas significativas son: la temperatura de transicion vitrea, la temperatura de

fusion, T, y la posible tendencia a cristalizar de ciertos polimeros amorfos durante la vida util del

producto.

1.1.1 Temperatura de transicion vitrea

Dependiendo de la temperatura y la estructura, los polimeros muestran un amplio patrén de
comportamiento fisico y mecanico. A temperaturas muy bajas, los polimeros amorfos son vitreos,
duros y fragiles. Mientras la temperatura de éstos polimeros se eleva, pasan por una transicion de
un estado vitreo a un estado parecido al cuero. A ésta temperatura se le conoce como la
temperatura de transicion vitrea, T,. Tipicamente, la rigidez del polimero en ésta temperatura cae en
un factor de 1000 en un intervalo entre 20° y 30°C [1]. El comportamiento de los polimeros a ésta
temperatura se explica por el inicio de los movimientos moleculares coordinados en las cadenas
poliméricas, que se manifiesta en un reblandecimiento del material. La transicion vitrea y otras
transiciones en los polimeros se pueden observar experimentalmente midiendo alguna de las

propiedades termodinamicas, fisicas, mecanicas o eléctricas basicas en funcion de la temperatura.
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Se han desarrollado algunas teorias para explicar esta transicion a nivel molecular: la teoria del
volumen libre, la teorfa cinética y la teoria termodinamica. En la primer teoria se utiliza el término
“volumen libre” para describir el volumen total ocupado por los agujeros o el volumen vacante. En
ésta se plantea que el volumen libre se incrementa repentinamente a un punto en el cual se hacen

posibles los movimientos de los segmentos moleculares a gran escala [2].

Inmediatamente por encima de la temperatura de transicion vitrea, las propiedades fisicas son de
tipo viscoelastico en donde ocurren deformaciones que pueden ordenarse en sistemas lineales o
ligeramente entrecruzados. Este comportamiento remarcado Unicamente puede observarse en los
altos polimeros. Mientras la temperatura se incrementa mas alla de la transicion vitrea, son posibles
todos los movimientos de las cadenas a nivel molecular. Entonces se asume que las moléculas
estan en un estado continuo, con movimientos aleatorios, el cual se define como el estado fundido
de los polimeros vitreos. Por consiguiente a la temperatura de transicion vitrea, los polimeros
amorfos solidos cambian a un estado gomoso y con un aumento considerable de la temperatura a

un liquido viscoso.

1.1.2 Cristalinidad polimérica

En los sdlidos cristalinos, las moléculas se encuentran ordenadas en las tres dimensiones. Esto es
lo que se llama ordenamiento periddico y lo pueden tener los sdlidos cristalinos constituidos por

moléculas pequenas.

En el caso de los polimeros, las cadenas son muy largas y facimente se enmarafian. En el estado
fundido, las moléculas poliméricas se mueven en un medio muy VviSCOSO y NO se espera un orden,
aungue en algunos polimeros que poseen la suficiente regularidad quimica y geométrica se muestra
un ordenamiento parcial localizado en regiones llamadas cristales. Una sola macromolécula no cabe
en uno de esos cristalitos, por lo cual se doblara sobre si misma pudiendo extenderse a lo largo de
varios cristalitos. En las regiones cristalinas se encontraran las cadenas alineadas y dobladas varias
veces en zigzag —formando los cristales— y otras regiones amorfas, en las cuales las cadenas se

enmarafan en un completo desorden.
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En los termoplasticos en estado sdlido se distinguen dos clases de estructuras moleculares, los
termoplésticos cristalinos y los amorfos. La cristalizacion en los polimeros se ha demostrado por
difraccion de rayos X [3]. A diferencia de los materiales de bajo peso molecular, el proceso de
cristalizacion nunca alcanza a completarse. Tanto la rapidez de nucleacion como la velocidad de
crecimiento de los cristales estan en funcidon de la temperatura. Esto tiene una consecuencia
importante debido a que las propiedades difieren entre los estados cristalinos y los no cristalinos, y
los polimeros lineales se someten necesariamente a un tratamiento térmico durante su
procesamiento. Por definicidon los cristales son anisotropicos, a pesar de que esto tiene mayor

significado si el sistema estéa orientado.

Las propiedades que se ven afectadas por el incremento en la cristalinidad de un polimero son las
siguientes:

* Incremento en la resistencia mecanicay en la rigidez

* baja solubilidad y baja permeabilidad

* incremento en la densidad

* latransparencia se puede ver afectada

En su caso, la cristalinidad se afecta por:
* latemperatura de fundicién, cuando se alcanza durante el procesamiento
* |atemperatura del molde y la velocidad de enfriamiento
* la alineacion molecular inducida durante el procesamiento
* la presencia de un aditivo en la nucleacién de cristales
* la longitud de las cadenas, como en el caso de los polimeros de alto peso molecular que

son mas renuentes a cristalizar que aquellos de bajo peso molecular.

Los polimeros y copolimeros del etileno sirven de referencia para observar el efecto de las
ramificaciones de las cadenas poliméricas sobre la cristalinidad y la morfologia, como se muestra en
la Figura 1.1. El Polietileno de Alta Densidad (PEAD) es un polimero lineal casi perfecto y puede
desarrollar un estado altamente cristalino, entre el 80% y 85%. El Polietileno de Baja Densidad
(PEBD) tiene un numero sustancial de ramificaciones etilo y butilo y cadenas largas subdivididas; su
nivel de cristalinidad es de 55% al 70%. El Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD) tiene una
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densidad similar al de baja densidad y su nivel de cristalinidad es del 70% al 90%. En la Tabla 1.1 se

resumen algunas propiedades relevantes de los polietiienos descritos anteriormente.

CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2

/N/ N/ N/ \N/\N/\/ PEAD

CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2

CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2

/\C/\/\/\/\/\/

H CH2 /CH CH2 CH2 CH

CH2 CH2 CH2
PEBD
CHs CHz2 CHz2
CH2 CH2
CH2 CHs
CH2
CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2
/N/ N/ N/ N/ N/ \/
CH CH2 CH2 CH2 CH CH2
PELBD
CH2 CHz2
CHs CHs

Figura 1.1. Estructura del polietileno en los tipos de: alta densidad, baja densidad y lineal de baja densidad

La influencia de la estructura molecular y la cristalinidad en las propiedades mecanicas se ilustra en
la Figura 1.2 mediante un ensayo a la traccion para los tres tipos de polietieno mencionados

anteriormente [4]:

30¢
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700 1050 1400
Deformacion [%)]

Figura 1.2. Comportamiento en esfuerzo vs deformacion a la traccion para tres tipos de polietileno.
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Tabla 1.1. Propiedades del polietileno en funcién de su peso molecular

PELBD relativo

Propiedad PEAD PEBD
al PEAD
Resistencia a la tension
21.4-38 6.9-15.9 Bajo
[MN/m2]
Elongacion [%)] 50 -800 90 - 650 Alta
Resistencia al impacto
1.02-8.15 No rompe Similar
[J/12.7 mm]
Temperatura de
60 - 82 40 - 50 Baja
distorsion al calor [°C]
Rigidez [4.5 MN/m2] 5.53-10.4 1.18 -2.42 Baja
T, [°C] -30 -125 Menor
T oC 135 105 - 110 110-125

1.2 Contexto industrial

El énfasis en la fabricacion de los materiales tiende cada vez mas a la automatizacion, para elevar la
produccion y reducir l1os costos. Hay una creciente demanda por las formas intrincadas y las partes
con bajas tolerancias dimensionales. No hace mucho tiempo, el concepto de experimentar se
concebia como un paso mas en el proceso de obtener algo especifico; pero el conocimiento de los
consumidores es ahora una de las areas mas relevantes en la elaboracion de un producto. En estos

dias se necesita evaluar el desempeno de los plasticos para:

e Control de calidad
* Propdsitos de investigacion
* Obtener datos para el disefo ingenieril

* Prediccion de propiedades a largo plazo
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El hecho de que un plastico se haya manufacturado aparentemente bajo las dptimas condiciones,
no garantiza que nunca fallara en servicio. Las fallas de un material polimérico pueden ocurrir por
diferentes medios, ya sean mecanicos, térmicos, diferentes tipos de radiacion o por efectos
producidos por el ambiente. Estos medios afectan de diferente forma a los diversos tipos de

polimeros.

El desempeno satisfactorio de un plastico como material estructural depende de su
comportamiento cuando se somete a fuerzas externas. Usualmente se requiere que las partes
estructurales fabricadas con polimeros mantengan su integridad para largos periodos de tiempo. En
este caso, la rigidez, la resistencia y la ductilidad de un polimero se convierten en parametros
importantes en el disefio de piezas, ya que éstas propiedades mecanicas estan relacionadas con la

geometria y las dimensiones del producto final.

1.3 Justificacion teorica

Como se explicara mas adelante, la respuesta de los termoplasticos a una fuerza aplicada se rige
por la teorfa de la viscoelasticidad. Esta es la principal caracteristica que contrasta el
comportamiento de los esfuerzos y las deformaciones entre los metales y los plasticos. No hay un
criterio de falla simple en el contexto del comportamiento viscoelastico. Si se considera el nivel del
esfuerzo aplicado, el tiempo transcurrido y el tipo de plastico, el material puede fallar debido al
agrietamiento (craze), ruptura por fluencia ductil o fluencia fragil. Los diferentes modos de falla
corresponden a mecanismos diferentes e independientes. A grandes rasgos, la viscoelasticidad
quiere decir que los fendbmenos estan en funcion del tiempo. En la descripcion de los fenbmenos de
la viscoelasticidad se deben considerar como variables independientes el esfuerzo aplicado, el tipo

de carga, la velocidad de carga, el tiempo transcurrido y la temperatura.

Las propiedades viscoelasticas de los polimeros semicristalinos y de los amorfos lineales muestran
una equivalencia entre tiempo-temperatura, ya que los polimeros se reblandecen y fluyen en
temperaturas cercanas y por encima de la temperatura de transicion vitrea. Para que el flujo ocurra
se requieren una serie de movimientos moleculares que necesitan una porcion critica de volumen

libre para que ciertos segmentos de las cadenas moleculares giren o roten y de los obstaculos que
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tales giros ocasionan en las moléculas vecinas. Esto constituye las bases para el Principio de
Superposicion Tiempo—Temperatura. Mediante este principio es posible extrapolar los datos de
relajacion de esfuerzos de las temperaturas obtenidas en una sola curva maestra, ya que ocurren
mas rapido los movimientos de difusidn molecular mientras se incrementa mas la temperatura. Al
realizar ensayos a corto plazo, se trazan curvas maestras expresadas en espacios logaritmicos y se
consigue pronosticar a muchas décadas el tiempo de la relajacion de esfuerzos en el material.
Entonces, es razonable asumir que tal similitud en el comportamiento del tiempo y la temperatura

tienen un efecto equivalente en la rigidez, la resistencia y la ductilidad de un termoplastico.

El Principio de Superposicion Tiempo—Temperatura (PSTT) como método fue sugerido
primeramente por Leaderman [5, 6]. Observé que los datos de recuperacion a la fluencia obtenidos
a diferentes temperaturas, podian sobreponerse mediante una traslacion horizontal a lo largo del eje
logaritmico del tiempo. Esto seria equivalente a afirmar que el efecto de la temperatura sobre las
propiedades viscoelasticas se multiplican en la escala del tiempo por un factor constante a cada
temperatura. Este principio de superposicion aplicado de una manera mas explicita a datos
experimentales lo realizaron Tobolsky y sus colaboradores [7, 8, 9], ya que superpusieron curvas
individuales de experimentos de fluencia en una sola curva de referencia o curva maestra. Ferry [10]

y Mercier [11] calcularon tal sugerencia y demostraron la validez del principio.

Posteriormente, este principio se utilizd ampliamente para caracterizar las propiedades
viscoelasticas de diversos polimeros a largo plazo [12, 13, 14, 15]. Otros investigadores extendieron
el uso del principio para polimeros termofijos [16] y para materiales compuestos [17], ya sea con

experimentos de flexion en tres 0 en cuatro puntos.

Los trabajos mas relevantes que estan relacionados con el presente estudio son los desarrollados
por Massa et al. [18], Lu et al. [19], Nitta e Ishiburo [20] y por Mano vy Viana [21, 22]. En estos
trabajos se realizan ensayos de traccion uniaxial y se reportan curvas maestras para predecir en el

tiempo: el esfuerzo de cedencia (Massa), la relacion de Poisson (Lu), el mddulo secante y tangente.
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1.4 Objeto de la Investigacion

En este trabajo se propone predecir la rigidez, la resistencia mecéanica y la ductilidad de un
termopléastico en el tiempo, mediante experimentos de traccion uniaxial extendiendo el principio de

superposicion tiempo-temperatura.

Idealmente, los experimentos empleados para conocer las propiedades mecanicas de un material
polimérico deben desarrollarse sobre un largo periodo de tiempo. En este periodo, las probetas de
ensayo estan sujetas a condiciones comparables con las que experimenta el material en el tiempo
real de uso. La acumulacion de los datos experimentales a largo plazo son el inconveniente en el
estudio de las propiedades mecanicas en los polimeros, ya que 10s ensayos se vuelven costosos y
escasamente son practicos. Como consecuencia, los disefiadores, fabricantes y proveedores de
plasticos necesitan cumplir una variedad de normas y especificaciones para probar disefos
conceptuales, seguridad, control de calidad, procesos de manufactura, entre otros. Debido a la
necesidad de responder a estas preguntas, se plantea el uso de experimentos de traccion uniaxial

como un ensayo de tiempo corto para la prediccion de tales propiedades a largo plazo.

Existen dos grandes problemas para evaluar las propiedades mecanicas de los plasticos. Uno de
ellos es disefar experimentos que sean capaces de medir las propiedades deseadas con un valor
de confianza aceptable. El otro es disefar experimentos que puedan predecir con precision el
desempefno de ciertas propiedades particulares de forma acelerada. Hay una gran variedad de
métodos que se han desarrollado para predecir el desempefno de las propiedades mecanicas.
Diversas asociaciones y comités nacionales e internacionales han desarrollado la mayoria de los
experimentos para los plasticos. Muchos de estos experimentos evolucionaron de métodos
similares que se utilizan en los metales, pero en las revisiones de éstas normas, se han modificado
los procedimientos para hacerlos mas especificos para los plasticos. Mas adelante se detallara el
ensayo de traccion uniaxial en los plasticos para lograr una mejor comprension del reto de esta

investigacion.
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1.5 Material de estudio

En el presente trabajo se utilizard el Polietileno de Alta Densidad, por ser este uno de los
termopléasticos por excelencia. La principal motivacion para emplear el Polietileno de Alta Densidad
es que la prediccion de las propiedades mecanicas anteriormente citadas, se llevara a cabo en un
producto terminado. Se analizara un tubo liso fabricado en este material que se utiliza en tuberias
de agua potable. Este tubo esta fabricado por extrusion y se desean conocer sus propiedades a

largo plazo.

A nivel comercial el polietieno ha encontrado amplia aceptacion en virtud de sus propiedades fisicas
y quimicas. Las propiedades que hacen del polietileno una materia prima conveniente para miles de
articulos manufacturados son su ligereza, flexibilidad, tenacidad, alta resistencia quimica y

propiedades mecanicas y eléctricas sobresalientes.

Debido a las caracteristicas del polietileno sus aplicaciones comerciales mas comunes son:
* envases para detergentes, shampoo, lacteos, aceites, helados, pintura
* bolsas para supermercados, bazar y menaje
* Cajones para pescados, gaseosas y cervezas
* tuberia para gas, telefonia, agua potable, mineria, drenaje y uso sanitario

* macetas, bolsas tejidas, entre otras aplicaciones

El polietileno de alta densidad es un termoplastico fabricado a partir del etileno (elaborado a partir
del etano, uno de los componentes del gas natural). Es muy versétil y se le puede transformar
mediante diversas técnicas: Extrusion, Inyeccion, Soplado o Roto moldeo. La familia del polietileno

se clasifica por su densidad que se cataloga en la siguiente Tabla 1.2:

Tabla 1.2. Valor de la densidad para los diferentes tipos de polietileno

Polietileno Densidad [g/cm?]
Baja densidad 0.910- 0.925
Media densidad 0.926 - 0.940

Alta densidad 0.941 - 0.965
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CAPITULO 2

Propiedades Mecanicas de los Polimeros

2.1 Conceptos basicos

Tradicionalmente los materiales han sido clasificados como fluidos viscosos o sdlidos elasticos. Un
giemplo de sdlidos elasticos son los metales como el acero, el aluminio, el zinc, los no metales
como el concreto y la madera, entre otros. Algunos ejemplos de fluidos viscosos son el agua, el
aire, el aceite. A lo largo del tiempo se ha desarrollado la suficiente tecnologia para poder predecir la

respuesta de una fuerza aplicada a los sdlidos elasticos y los fluidos viscosos.

Cuando se aplica una carga mecanica a una material polimérico, puede tener dos tipos de
respuesta:
* Un cambio en la forma y dimensiones,

e Puede ocurrir una fractura

Debido a que muchos modos de falla provienen de medios mecanicos, el comportamiento
esfuerzo-deformacion representa la mejor referencia de estudio para predecir las propiedades
mecanicas de un polimero. La manera mas facil de relacionar los esfuerzos con las deformaciones

es mediante el uso de la teoria clasica de la elasticidad.

2.1.1 Sdlidos elasticos y fluidos viscosos

ldealmente un material que muestra una relacion lineal entre los esfuerzos y las deformaciones se le
conoce como solido de Hooke. Estos materiales se elongan una cantidad fija si se les aplica una
carga fija; si se duplica la carga, se duplicara la elongacion. Si la carga permanece constante, el
material mantendra la elongacion sin importar el paso del tiempo. Al retirarse la carga, regresara

instantaneamente a su dimension original. EI mddulo elastico, es la proporcionalidad entre el
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esfuerzo y la deformacion en un soélido de Hooke. En esfuerzos de traccion a esta proporcionalidad

se le denomina médulo de Young, E':

Un material de Hooke es puramente elastico si responde instantdneamente a los cambios en la
carga aplicada y siempre regresa a su forma original. Debido a que la deformacion de un sdélido de
Hooke esta en funcion Unicamente del esfuerzo aplicado, la representacion del esfuerzo vs. la
deformacion para diferentes velocidades de deformacion originan una linea simple en la que el valor

del moédulo es el valor de la pendiente (Figura 2.1).

Esfuerzo o

Deformacion ¢

Figura 2.1. Respuesta en deformacion de un sdlido de Hooke a un esfuerzo aplicado.

La analogia mecanica para un material de Hooke es un resorte, en el cual se almacena toda la
energia de la cual obtuvo su deformacion (Figura 2.2). Esta energia estara disponible para restaurar

la forma original del objeto cuando las fuerzas se retiren.

Figura 2.2. Analogia mecanica del sélido de Hooke con un resorte. La constante del resorte es el médulo de Young, E.



PROPIEDADES MECANICAS DE LOS POLIMEROS
17

Idealmente, al aplicarle a un fluido un esfuerzo cortante, se le provoca una deformacion angular
minima que lo pondra en movimiento. Esta deformaciéon crece sin limite mientras el esfuerzo
permanece. A estos fluidos se les llama fluidos Newtonianos. El ejemplo tipico es el escurrimiento
del agua en un rio, que fluye por accion de la gravedad hasta que llega al mar. Los fluidos muestran
una relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la velocidad de deformacion. A esta constante de

proporcionalidad en esfuerzos cortantes se le conoce como viscosidad, la cual se denota como 1:

Para fluidos bajo traccion uniaxial, la constante de proporcionalidad se denomina viscosidad

elongacional de Trouton, n,.

™| Q

. =

Para la traccion uniaxial simple, la viscosidad elongacional de Trouton es directamente proporcional
a la viscosidad Newtoniana. La relacion entre la viscosidad Newtoniana y la viscosidad de Trouton

es tres en traccion uniaxial simple:

ne=31 (2.4)

La analogia mecanica de un fluido Newtoniano es un amortiguador (Figura 2.3). La respuesta de un
amortiguador viscoso a una fuerza aplicada es un desplazamiento lineal en funcién del tiempo. La
velocidad de desplazamiento es independiente de la posicion inicial del amortiguador. Hasta que se
retire la fuerza aplicada, la velocidad de deformacion del amortiguador instantaneamente cae a cero
y el amortiguador mantiene esta Ultima posicion fija. La respuesta a la deformacion de un fluido

Newtoniano se muestra en las graficas de la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Respuesta de un fluido viscoso a un esfuerzo y su analogia mecanica, 7, es la viscosidad elongacional.

2.2 Respuesta de un polimero a una fuerza aplicada

Debido a su microestructura, los polimeros no responderan a las fuerzas aplicadas de la misma
manera en la que responden los materiales tradicionales. En ésta seccion se describe el
comportamiento a la tracciéon de los polimeros mediante una curva tipica de los ensayos de traccion
uniaxial, como la que se muestra en la Figura 2.4. Posteriormente se describen los ensayos de

traccion efectuados en los materiales.

La respuesta de los polimeros a una carga incluye simultdneamente un comportamiento como de
un liquido viscoso y de un sdlido elastico. Por lo tanto, a esta respuesta en los polimeros se le
conoce como viscoelasticidad. La curva de la respuesta de un material polimérico en traccion
uniaxial puede dividirse en cuatro distintas regiones: una region viscoelastica lineal (region 1), una
region viscoelastica no lineal (regidn 2), una regidén donde se presenta la cedencia del material junto
con el estrangulamiento de la probeta (region 3) y la ultima region donde se presenta la fluencia y

ruptura del polimero (regién 4).
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En la curva de la Figura 2.4 se observa que una caracteristica sobresaliente del proceso total de
deformacion es que llega a ser mucho mas “viscoso” que “elastico”. En este caso la probeta se
extiende y cede mediante mecanismos de estrangulamiento en conformidad con la teoria de la
plasticidad. El punto de cedencia se define como el maximo en la curva de la regiéon 3 [1, 2, 3], pero
si no hay un pico en la curva, se puede adoptar como indicador de la cedencia un marcado cambio
en la pendiente. La forma de la curva mas alla del punto de cedencia de la region 3 varia con la
arquitectura del polimero y otros factores. La forma de la curva en la region 4 depende si el material

se esta endureciendo, ablandando o sucumbe a la ruptura por estrangulamiento.

region 3 region 4

region 1
regién 2

Esfuerzo

r1. Viscoelasticidad linea
r2. Viscoelasticidad no lineal con

r3. C
r4. Ductilidad, alta extension

n del cuello

|
|
|
|
|
|
|
|
| | incip
[
|
[
|
[
[
|

Deformacion

Figura 2.4. Respuesta tipica de un polimero a la traccién uniaxial rampa y regiones caracteristicas en la curva.

La dependencia de los polimeros al tiempo y a la temperatura viene como resultado de las bajas
fuerzas intermoleculares y la flexibilidad de las cadenas poliméricas. Una fuerza externa aplicada a
un tiempo inicial, origina deformaciones que resultaran en desplazamientos internos de las cadenas
moleculares y distorsiones en los enlaces. Transcurrido un tiempo, la energia potencial almacenada
gradualmente se redistribuira a través de rotaciones de los segmentos en las cadenas moleculares.
Estas rotaciones produciran mas deformaciones posteriores hasta alcanzar un equilibrio entre las
fuerzas externas y las fuerzas intermoleculares establecidas. Es de esperarse que al elevar la

temperatura, las rotaciones moleculares ocurran mas rapido y se acompanen de una redistribucion
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de fuerzas internas. El aumento en la temperatura resultara en una expansion interna que originara

una reduccion en el modulo elastico y un decaimiento mas rapido del modulo en el tiempo.

En la descripcion de los fendmenos de la viscoelasticidad se deben considerar como variables
independientes el esfuerzo aplicado, el tipo de carga, la velocidad de carga, la deformacion, la
velocidad de deformacion, el tiempo transcurrido y la temperatura. Debido a que todas estas
variables estan involucradas, es necesario explicarlas por los siguientes aspectos fundamentales
llamados relajacion, fluencia y recuperacion. La relajacion es la respuesta en esfuerzo a una
deformacion aplicada que es constante en el tiempo. La fluencia es la respuesta en deformacion a
un esfuerzo aplicado e igualmente es constante en el tiempo. La recuperacion es la respuesta en

deformacion a un esfuerzo que se ha removido.

El deseo de comprender mejor el comportamiento de los materiales reales por medio de modelos
idealizados y sencillos de manejar. Esto llevd a imaginar a los cuerpos viscoelasticos, dotados de
propiedades elasticas y de propiedades viscosas que se manifiestan de diferentes maneras.
Muchos trataron de describir la relajacion y la fluencia en el comportamiento de los polimeros, en
términos de modelos simples y basicos. Se realizaron combinaciones de resortes y amortiguadores
mecanicos en serie y en paralelo para reproducir la respuesta viscoelastica de un material
polimérico y obtener un modelo del comportamiento. Estos modelos sirven Unicamente para ilustrar
el fendmeno, la respuesta de un polimero real es mas compleja que la respuesta de las analogias
mecanicas. Para ilustrar las deformaciones resultantes de la aplicacion de esfuerzos a un polimero
isdtropo sdlido se utiliza el modelo de Maxwell para representar la relajacion de esfuerzos vy el

modelo de Voigt para representar la fluencia y la recuperacion.

2.2.1 Modelo de Maxwell

El modelo de Maxwell en su forma mas simple lo constituye el arreglo en serie de un resorte simple
conectado con un amortiguador (Figura 2.5). Maxwell combina ambos modelos en serie para
explicar las propiedades del alquitran o brea. Este modelo representa materiales (como el asfalto)
que al aplicarseles una carga, responden inmediatamente de manera elastica; pero si la carga se

mantiene, tienden a comportarse de manera viscosa. El asfalto duro dentro de un barril reacciona
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elasticamente a cargas reducidas y no prolongadas, como al impacto de una piedra pequefa; pero

una piedra grande apoyada en su superficie, se va sumergiendo lentamente hasta llegar al fondo.

Figura 2.5. Esquema del modelo de Maxwell.

2.2.1.1 Deformacién constante

La representacion fisica del modelo se explica cuando se ejerce una deformacion constante a un
polimero en un instante de tiempo dado. Si la deformacion permanece, se puede observar que el
esfuerzo decae conforme pasa el tiempo, como se muestra en la Figura 2.6. Por el contrario cuando
se trata de un material elastico el esfuerzo se mantiene. Si al modelo de Maxwell se le retira la carga
gjercida, el resorte vuelve a su longitud inicial, pero el amortiguador conserva su longitud alcanzada
en ese instante. Luego existen una deformacion elastica y una deformacion permanente y por lo

tanto, hay un efecto de plastificacion.

En este modelo, el esfuerzo gjercido es igual en ambos elementos tanto en el amortiguador como

en el resorte:

O—total = oresorle - O-amortiguador' ( 2.5 )

De la ecuacion ( 2.1) el esfuerzo en el resorte es:

o, =FEe. (2.6)
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Figura 2.6. Comportamiento ante la deformacion ejercida para un material elastico y un material viscoelastico.
De la ecuacion ( 2.2 ) el esfuerzo en el amortiguador es:
de
o, =n,—*. (2.7)
dt
Por lo tanto, el desplazamiento total es la suma de los desplazamientos de los dos componentes:
gtotal = gresorZe + Eamorriguador' ( 2.8 )

Para encontrar la relacion entre el esfuerzo total y la deformacién total con respecto al tiempo, la

ecuacion ( 2.6 ) se puede escribir:

do _ . de, (2.9)

dr  dt

y sumarse a la ecuacion ( 2.7 ) para obtener:

a_140 9 (2.10)
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Si se considera que bajo deformacién constante & =0, entonces:
ldo o _, (2.11)
E dt n,
simplificando se obtiene:
do__E , (2.12)
o n.

Auntiempo t =0, el esfuerzo inicial es o = 0, al integrar la ecuacion (2.12) se obtiene:

e

Et —~t
o(t) =0, exp(—n—) =0, exp(;) (2.13)

donde: A es la constante de relajacion en el tiempo.

Una caracteristica de cualquier ecuacion diferencial de primer orden es la constante de tiempo, A.
Esta constante del tiempo proporciona una medida de la rapidez de la respuesta de un sistema a

una funcion escalén. A un tiempo igual a uno, el sistema ha alcanzado [l—l/e] 0 el 63.2% de la
respuesta total. A un tiempo igual a dos tiempos constantes la respuesta ha alcanzado [l—l/ez] o]

el 86.5% de la respuesta total, y asi sucesivamente. Para un elemento de Maxwell en traccion se

define el tiempo de relajacion como:

A=te (2.14)
E

Empleando en los polimeros ésta constante de tiempo A, representa el tiempo necesario para que
el esfuerzo decaiga a 1/e o al 36.8% de su valor inicial. Este es el intercepto de una linea tangente
dibujada en una curva esfuerzo vs. tiempo a un tiempo cero, como se muestra en la Figura 2.7. Se

observa que para tiempos de relajacion muy largos el esfuerzo se aproxima a cero en una asintota.

El elemento de Maxwell ilustra cualitativamente la forma en la cual muchos polimeros responden a
un ensayo de traccion simple. La relajacion de esfuerzos ha recibido menos atencion en el disefio

de materiales de ingenieria, debido a que hay pocos ejemplos de casos practicos en los polimeros.
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Tales deformaciones constantes existen en uniones entre componentes como las juntas elasticas,

soportes, cojinetes, chumaceras, ligas, entre otros.

o(t)=00 exp[-t/\]

Esfuerzo

Figura 2.7. Caida del esfuerzo y la constante de relajacion.

2.2.1.2 Velocidad de deformacién constante

Considerandose la respuesta de un elemento de Maxwell sometido a una velocidad de

deformacion, &= ¢,. Esto representa las condiciones ejercidas a la probeta de un polimero en un

ensayo de traccion uniaxial. La ecuacion diferencial puede escribirse de la siguiente manera:

) E )
O0+|—|0=E§, (2.15)
n,
si el esfuerzo inicial es cero, 0(0) =0, la solucién seré:
(2.16)

) Ee
o=¢mn,|1-exp —J
0%le

Esta ecuacion se graficd y se muestra en la Figura 2.8. El modelo simple de Maxwell ilustra

cualitativamente la forma en la cual muchos polimeros responden a un simple ensayo de traccion. Si
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se considera una situacion limite para las dos respuestas, entonces cuando 1,é, =0,0=0. Si el
término exponencial se expande en una serie infinita, por la condicion 1€, = < el esfuerzo llegara a
o = Eg,. Entonces, el médulo de un material viscoelastico aparentemente se modela en un

elemento de Maxwell por los cambios en la velocidad de deformacion (como se observa en la Figura

2.8 el médulo se incrementa cuando se aumenta la velocidad de deformacion).

El elemento de Maxwell es la analogia mecanica de un fluido viscoelastico lineal simple. Su
respuesta describe cualitativamente el fendmeno de la relajacion de esfuerzos y el cambio aparente
en el modulo de un ensayo de traccion en los polimeros. Sin embargo, no describe adecuadamente

la respuesta a una carga estatica o la fluencia en los polimeros.

Pendiente = E

Esfuerzo

Deformacion

Figura 2.8. Respuesta de un elemento de Maxwell a una velocidad de deformacién constante.

2.2.2 Modelo de Voigt

El modelo de Voigt difiere del modelo de Maxwell en que el amortiguador y el resorte estan
conectados en paralelo (Figura 2.9). Este modelo se utiliza para representar materiales elasticos y

viscosos simultaneamente.
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Figura 2.9. Esquema del Modelo de Voigt.

En las gréaficas de la Figura 2.10 se compara el comportamiento a la respuesta en deformacion al
gjercer una carga, entre un material elastico y un material viscoelastico representado por el modelo
de Voigt. Se observa en la figura que al aplicarle la carga al material viscoelastico el resorte no se
deformara instantaneamente, debido a que el amortiguador se resistira a la deformacion inmediata.
La fuerza que ocasionara que el amortiguador se alargue a una velocidad instantanea es o, /n,.
Mientras el tiempo transcurre la proporcion de alargamiento del amortiguador decrece, ya que éste
empieza a ceder a la carga aplicada. Eventualmente, el amortiguador estaréd estirado a un grado
semejante a la carga completa sostenida por el resorte. Al retirar la carga, el resorte del modelo
siempre obligara al amortiguador a volver a su posicion inicial. Se trata de un cuerpo que sin ser
elastico, comparte con el cuerpo elastico la propiedad de recuperar su forma primitiva al suprimirse

la carga aplicada; por lo que se dice que no hay plastificacion.

En este modelo ambos componentes se deforman uniformemente a la carga, entonces:

gresorte - Eamorriguador = gtotal ( 217 )

y el esfuerzo total aplicado al elemento es igual a la suma de los esfuerzos en el resorte y en el

amortiguador:

(o}

total Gresorte + Oanlortiguado;" ( 2.18 )
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Figura 2.10. Curvas de un experimento de fluencia para materiales elésticos y viscoelasticos.

Sustituyendo las ecuaciones (2.1 )y (2.3 ) en ( 2.18), la ecuacion diferencial de primer orden para

el modelo de Voigt es:

de

o=FEe+n,—. (2.19)
1. dr
Resolviendo para 0 < ¢ < t;, cuando el esfuerzo es o
Eftdt:fgL (2.20)
n,vo 0 (0/E)-¢

donde: % tiene dimensiones de tiempo y representa la velocidad a la cual ocurre la deformacion.

La constante del tiempo para un elemento de Voigt en traccion se define como el tiempo de

retardo: A' = % entonces sustituyendo apropiadamente en la ecuacion (2.20 ) e integrando:

Ll _9/E (2.21)
—=In——1,
A (0/E)-¢
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T (2 elexp| L. (2.22)
E \E A
Despejando para la deformacion €, se tiene:

(1) =%(1—exp(—%)). (2.23)

se obtiene:

Si se quita el esfuerzo a un tiempo ¢,, para t > t,, entonces la deformacion queda como:

% -2 o 52

El elemento de Voigt siempre regresa a la condicion inicial donde no hay deformacion. Este

&(r) =

elemento muestra un decaimiento de la velocidad de la fluencia después de la deformacion inicial.
Debido a que este elemento eventualmente regresa a la condicion antes de la deformacion después
de quitar el esfuerzo aplicado, se considera que el elemento de Voigt representa a un sélido

viscoelastico.

Este modelo no describe los fendmenos de relajacion de esfuerzos, porque a una deformacion
constante el amortiguador no se puede relajar. Si se gjerciera una deformacion finita en un tiempo
cero, se requeriria que el amortiguador se alargara instantaneamente. Esto seria posible si el

amortiguador no tuviera una resistencia infinita.

2.2.3 Otros modelos

Una mejor representacion para modelar materiales poliméricos reales, se obtiene con arreglos y
combinaciones de los modelos de Maxwell y Voigt. Se han desarrollado el modelo Zener o de tres
elementos, que le incorpora al modelo de Voigt un resorte en serie y el modelo de Burgers o de
cuatro elementos, que acopla un elemento de Maxwell en serie con el modelo de Voigt [1, 4, 5, 6].

Estos modelos Unicamente se mencionan como referencia.
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2.3 Principio de Superposicion Tiempo-Temperatura

El principio de superposicion tiempo-temperatura se ha utilizado para la prediccion de los
fendmenos de fluencia y relajacion de esfuerzos en el tiempo. A partir de datos experimentales, se
obtienen las curvas de fluencia o relajacion realizados a diferentes temperaturas. Tales datos se
sobreponen mediante deslizamientos horizontales a lo largo de la escala del tiempo logaritmico para
dar una sola curva de fluencia que cubre un intervalo muy largo en el tiempo. Las curvas hechas
mediante superposicion, utilizan una temperatura como la temperatura de referencia, cubriendo
periodos que estan fuera del intervalo de tiempo y que son accesibles mediante experimentos

practicos.

El método de relacionar los deslizamientos horizontales a lo largo de la escala del tiempo logaritmico
con los cambios en la temperatura se desarrollaron por Williams, Landel y Ferry [7]. La cantidad de
deslizamiento horizontal en la escala del tiempo se define por a,, la cual se conoce como la
ecuacion WLF. Si se elige la temperatura de transicion vitrea como la temperatura de referencia, el

factor de deslizamiento para la mayoria de los polimeros amorfos es:

17.44(T—TV) (2.25)

loga, = .
& 51.6+T-T,

donde: la temperatura esta en grados Kelvin.

El factor de deslizamiento a, se relaciona con el cambio en viscosidad o el tiempo de relajacion
mediante la siguiente relacion:

loga, = logﬂ = log%
n

0 0

La ecuacion WLF es relativamente confiable para polimeros amorfos en estado viscoelastico en el
intervalo entre la temperatura de transicion vitrea del material y 100°C por encima de ésta. Si la
temperatura de referencia es diferente a la temperatura de transicion vitrea, se obtiene una ecuacion

similar a la ( 2.25) pero los valores numéricos son diferentes [8].
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En su forma mas simple, la equivalencia tiempo-temperatura implica que el comportamiento
viscoelastico a una temperatura puede relacionarse a tal comportamiento en otra temperatura
mediante el cambio de la escala del tiempo. Las férmulas matematicas puede construirse tomando
cada uno de los datos corregidos de las curvas y deslizarlas horizontalmente a la derecha o a la

izquierda para formar una “curva maestra” referida a una temperatura 7, .

El procedimiento se ilustra para un polimero hipotético con una temperatura de transicion vitrea de
0°C en un experimento de relajacion de esfuerzos en la Figura 2.11. Primero se obtienen las curvas
experimentales de la relajacion de esfuerzos a una serie de temperaturas sobre un gran periodo de
tiempo que sea conveniente. Estas pueden hacerse de un minuto a 10* minutos (Figura 2.11a).
Para hacer la curva maestra a partir de los datos experimentales, el médulo de relajacion de
esfuerzos E,(t), debe multiplicarse por un pequefio factor de correccion de la temperatura f.(T).
Por encima de la temperatura de transicion vitrea, este factor de correccién es T, /T, donde las
temperaturas estan en grados Kelvin. A continuacion se dibujan las curvas con el médulo corregido.

Se elige una de las curvas para que sea la temperatura de referencia. Entonces se desliza curva por

curva a lo largo del eje del tiempo en escala logaritmica hasta sobreponerlas.

En la Figura 2.11b se muestra la curva maestra completa, en la cual se observa que cubre 9
décadas de tiempo, mientras que los datos originales Unicamente cubren 4 décadas. Las curvas
maestras se han hecho para experimentos de relajacion de esfuerzos, de fluencia y en

experimentos de dinamica mecénica.

datos
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/ = ~.q
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~.
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Figura 2.11. Procedimiento para deslizar curvas mediante el principio de superposicion tiempo-temperatura.
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2.4 Ensayo de traccion uniaxial en los polimeros

El ensayo de traccion uniaxial se utiliza para evaluar en los materiales la rigidez, la resistencia
mecanica, la ductilidad, la resiliencia y la tenacidad. El procedimiento de esta prueba se desarrollo
originalmente para metales, el cual estd normalizado por la ASTM y su nomenclatura es la E8. La
prueba normalizada para los polimeros se nombra por la ASTM como D638, por la ISO como ISO/R
527, por las normas alemanas como DIN 53455 y por los estandares britanicos como BS 2782
método 301. En el caso de los plasticos debido a su naturaleza viscoelastica y la anisotropia de sus
productos terminados, seran factores que influenciaran enormemente tanto el comportamiento del

experimento como la interpretacion de los resultados.

2.4.1 Factores que influyen en los ensayos de traccion de los plasticos

La influencia de la viscoelasticidad en la relacion entre la excitacion y la respuesta, complica el
analisis de los datos y afecta en algunos aspectos practicos los experimentos. La anisotropia tiene
la misma influencia en estos factores; pero agrega cierta incertidumbre acerca de la utilidad de
cualquier dato especifico, ya que estos varian de punto a punto en una probeta y de probeta a
probeta en una muestra. Como se menciond anteriormente los polimeros son sensibles a las
condiciones atmosféricas y a la velocidad de deformacion. Por esta razon, los datos obtenidos no

pueden usarse en condiciones ambientales diferentes a las especificadas en los ensayos.

Las propiedades a la traccion también dependen del método de preparacion de la probeta;
entonces este factor debe cuidarse si se desea comparar los resultados. Las probetas pueden
magquinarse, moldearse o cortarse con un troquel. ComiUnmente, la geometria puede tener una
seccion transversal rectangular o circular. La preparacion de cada probeta debe tomarse con
cuidado para minimizar los esfuerzos residuales vy las irregularidades superficiales originadas por el

maquinado. Estas imperfecciones afectan los resultados de las pruebas.
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2.4.2 Equipo empleado en el ensayo de traccion

El equipo que se emplea en los ensayos de traccion consiste de ciertos dispositivos que controlan
las fuerzas de traccion ejercidas en las probetas y de sensores que miden la fuerza y la
deformacion. Hay dos tipos, el equipo electromecanico y el equipo servohidraulico. En ambos
sistemas es comun que la fuerza se mida mediante una celda de carga y la elongacion ejercida en
el material indirectamente mediante un transductor de desplazamiento (LVDT, Linear Variable
Differential Transformer) o directamente mediante un extensémetro o de un detector de

deformacion (strain gage).

2.4.3 Las probetas del ensayo de traccion

En la Figura 2.12 se muestra una probeta tipica de un ensayo de traccion uniaxial, la cual es mas
gruesa en sus extremos para mantener una sujecion paralela firme mediante las mordazas. La parte
mas importante de la probeta, es la longitud de trabajo o longitud de medicion. El area transversal
de la longitud de trabajo es relativamente mas delgada que en el resto de la probeta; por lo tanto, la

deformacion y la falla se localizaran dentro de ésta region.

longitud de trabajo espesor
N
- Iancho seccion para -

las mordazas

Figura 2.12. Probeta para ensayo de traccion uniaxial con geometria rectangular.

Las probetas deben fijarse dentro de unas mordazas disefiadas especialmente para reducir el
deslizamiento entre la probeta y las caras de sujecion de las mordazas durante la aplicacion de la
carga. El sistema de mordazas debera alinearse con respecto al eje de traccion y no deberan
transmitir momento de torsidbn a la probeta. El tipo de material también determina el tipo de

mordazas que se van a emplear.
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2.4.4 Descripcion de la curva esfuerzo vs. deformacion

En un ensayo de traccion, bajo ciertas condiciones de temperatura y de velocidad de deformacion,
la mayoria de los polimeros mostraran curvas como la que se muestra en la Figura 2.13. Cuando se
gjerce la deformacion, la probeta se estira incrementandose rapidamente el valor del esfuerzo. En
esta etapa inicial, se muestra una relacion casi lineal con la deformacion (punto a). Si la deformacion
se retira en este momento, entonces la probeta regresara a su forma y tamafo original, porque a
cada lado del ligero enrollamiento elastico del angulo de la cadena de C-C-C no tendra un

desplazamiento relativo entre los enlaces de las cadenas.

Al continuar con la deformacién, ocurriran grandes extensiones. La curva comenzara a inclinarse
ligeramente, pero la fuerza se incrementara solo hasta el punto del limite de cedencia en el cual el
valor del esfuerzo llegara a un valor maximo inicial (punto b). En este punto el material ha excedido
su limite elastico y la recuperacion completa seréd imposible. Si se retira la fuerza de traccion en éste
punto, puede recuperarse Unicamente del 1% al 3% de la extension. Aqui es donde ocurre la
transicion entre deformacion elastica y deformacion plastica, donde sobrevendra un flujo
viscoelastico evidente seguido de un sucesivo flujo plastico, extendiendo la probeta del 5% al 10 %

de la deformacion. Se aprecia un decaimiento en la curva esfuerzo vs. deformacion ingenieril.

Si el estiramiento contindia se formara en la probeta una estrangulacion en algun lugar de la longitud
de trabajo, disminuyendo la magnitud del esfuerzo ingenieril hasta estabilizarse (punto c). Esta
estrangulacion se estirard en ambas direcciones y continuard alargandose hasta que la longitud
completa de la probeta haya alcanzado la fuerza necesaria para permanecer constante. Una causa
especifica del inicio de la estrangulacion en las probetas, se debe a la geometria de la probeta. Por

lo tanto, se han observado las siguientes particularidades:

e Sila seccion transversal de la probeta es apreciablemente menor en algun lugar, pero la
probeta es homogénea en las otras secciones, la estrangulacion ocurrira en ese lugar
e Si el volumen libre es ligeramente mayor o si el material no es homogéneo en la region

ocurrird la estrangulacion
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En la estabilizacion del estrangulamiento, la probeta presenta una resistencia a la deformacion
comenzando la propagacion del cuello o estirado en frio, la cual se muestra en el punto d. Tal
alargamiento le proporcionara un endurecimiento a la probeta, incrementando la fuerza. En
condiciones de temperaturas elevadas se observa una deformacion homogénea del cuello con una
extension muy larga, que en ocasiones es mayor al 500% de la deformacion. Debido a que la
deformacion del material continla, la resistencia del material comienza a ser muy grande y el
esfuerzo comienza nuevamente a incrementarse hasta llegar a la ruptura (punto e). El esfuerzo en

este punto se conoce como punto maximo de resistencia a la traccion del material.

Esfuerzo

Deformacioéon

Figura 2.13. Curva tipica de un ensayo de traccion de un termoplastico.

El modulo es la medida de la rigidez del material. En los plasticos el inicio de la curva es no lineal,
entonces el modulo elastico del material no se calcula como tradicionalmente se hace para los
materiales metalicos. Los métodos mas utilizados para calcular el médulo en los polimeros son el
método del médulo tangente y el método del médulo secante a una deformacion especifica, que
usualmente es la inicial, al 1% y al 2% para el médulo tangente y del 1% y al 2% para el médulo

secante.

Para calcular el modulo tangente se deriva la funcion de los datos y se evalia a la deformacion

especifica para conocer la razén de cambio:

E,(¢)= dof(e) (2.26)
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Para calcular el médulo secante se evalla la funciéon de los datos a la deformacion especifica:

ES(£)=@ (2.27)

El area bajo la curva del ensayo de traccion es una medida de la tenacidad del material. La
tenacidad es la cantidad de energia que un material puede absorber antes de romperse. Se calcula
integrando el area bajo la curva del ensayo esfuerzo vs. deformacion:

do ..
de

Tenacidad = f: (2.28)

y sus unidades son J/m’.

2.4.5 Efecto de la velocidad de deformacion y la temperatura en los ensayos de traccion

Las propiedades mecéanicas de los polimeros son enormemente afectadas por la temperatura y la
rapidez de deformacion. En la Figura 2.14 se muestra esquematicamente que a una velocidad de
deformacion constante la curva esfuerzo vs. deformacién cambia con el incremento de la
temperatura. A bajas temperaturas, como en la curva de 25°C, el esfuerzo se eleva casi linealmente
con el incremento de la elongacion hasta el punto de ruptura, ocurriendo una fractura de manera
fragil. Si se aumenta un poco la temperatura, como en el caso de los 0°C se observa un punto de
cedencia y la carga cae antes de ocurrir la ruptura. Si se continla aumentando la temperatura,
puede observarse que bajo ciertas condiciones, se forma un estrangulamiento (25°C), ocurre el
endurecimiento por deformacion (entre los 50° y 60°C) y el resultado es un estiramiento en frio de la
probeta. Las extensiones en el caso de las temperaturas elevadas son muy largas, por arriba del
1000%.
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Figura 2.14. Influencia de la temperatura en las propiedades mecanicas de los polimeros.

Smith y sus colaboradores [9, 10] estudiaron extensamente la influencia de la velocidad de la
deformacion y la temperatura en las propiedades a la traccion de los elastomeros y polimeros
amorfos. Midieron la variacion de la resistencia a la traccion y la ultima deformacion como una
funcion de la velocidad de deformacion para cierto nimero de elastomeros. Los resultados que
obtuvieron a diferentes temperaturas las sobrepusieron mediante deslizamientos a |0 largo del eje
de la velocidad de deformacion. Los factores de deslizamiento que calcularon a partir de la
superposicion tanto de la resistencia a la traccidon como de la Ultima deformacion, tomaron la forma
de la prediccion por la ecuacion WLF. Estos resultados sugieren que el proceso de fractura esta
dominado por los efectos viscoelasticos; excepto a muy bajas velocidades de deformacion y en
altas temperaturas, donde las cadenas moleculares tienen una completa movilidad. Bueche traté
éste problema tedricamente [11] y obtuvo la forma observada por la dependencia de la resistencia a
la traccion sobre la velocidad de deformacion y la temperatura. Si se observa la Figura 2.14 el
modulo elastico y el esfuerzo a la cedencia a la traccion en todos los polimeros ductiles se

incrementan respectivamente con la disminucion de la temperatura y viceversa.
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2.5 Ensayo de resistencia a la fatiga

Muchos productos suelen soportar cargas continuas o ciclicas durante cientos o miles de horas.
Tales productos incluyen tangues de almacenaje, tanques de combustible, recipientes, anaqueles,
aspas de ventilador, armaduras de motores, mangueras y tuberias hidraulicas y neumaticas, entre
otros. En algunos casos, se ejercen cargas durante largos periodos de tiempo con una deformacion
constante como en los empaques. Tales cargas aplicadas repetidamente provocan que el material

pierda su resistencia muy por debajo del punto de cedencia.

En los polimeros la fallas inician en microcavidades alrededor de moléculas que estan esforzadas
repetidamente. Dependiendo de la naturaleza del polimero, estas microfisuras eventualmente se
manifestaran en un esfuerzo blanquecino, agrietamientos o en fracturas. Por lo tanto, las cargas

repetidas continuas resultan en falla a la fatiga.

Tipicamente mientras se incrementa el nivel del esfuerzo egjercido repetidamente a la probeta, el
espécimen disminuye la habilidad de soportar las cargas. Por ésta razén, se realizan experimentos
dinamicos donde se estudia el esfuerzo aplicado como funcién del nimero de ciclos a los cuales se
le somete al material. El andlisis de estos resultados proporciona la resistencia de la fatiga del
material para un numero determinado de ciclos. Usualmente se conocen como curvas “S—N"

donde S es el esfuerzoy N son los numeros de ciclos a la ruptura (Figura 2.15).

Esfuerzo

Numero de ciclos

Figura 2.15. Respuesta a la fatiga tipica de un polimero.
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Para obtener éstas curvas se somete una probeta del material a tensiones ciclicas con amplitud
menor al valor del esfuerzo de cedencia. Se cuentan los ciclos hasta la ruptura. Este procedimiento
se repite en la siguiente probeta la cual se fatigara a una amplitud menor que su predecesora. Se
rednen los datos y se muestran los resultados del esfuerzo contra el logaritmo del nimero de ciclos
a la fatiga. En algunos materiales la curva S — N se hace horizontal para valores grandes de N, es

decir, existe un limite de fatiga por debajo del cual la ruptura no ocurrira.

La naturaleza del procedimiento experimental puede afectar notablemente la forma de la curva

S — N. Andrews [12] recomienda seguir la siguiente guia:

* El sistema de esfuerzo debe utilizar un tipo de onda caracteristico, tipicamente senoidal

* La amplitud del esfuerzo debera fijarse, Ao

* Tener una frecuencia fija de oscilacion experimental

* Latemperatura ambiental o interna se debe conocer y mantener constante

* Lageometria entre las probetas debe ser idéntica

* La amplitud del esfuerzo debe variar alrededor de un valor medio, por lo cual se determina el

promedio del esfuerzo maximo y minimo en cada ciclo: o,, = (0 + amin)/Z

mdx
Para los solidos elasticos sometidos a cargas ciclicas, el esfuerzo y la deformacion estaran en fase y
se relacionaran por un valor del médulo a cualquier frecuencia. Por el contrario, para un material
viscoelastico, existe un retraso entre el esfuerzo y la deformacion. Se obtiene un conocimiento
invaluable del comportamiento viscoelastico de los polimeros estudiando la respuesta obtenida al
someterlos a una frecuencia fija y a un esfuerzo oscilante. El efecto de la dependencia del tiempo en
los sdlidos viscoelasticos lineales se ejemplifica por el retraso de fase observado entre el esfuerzo y
la deformacion. Este efecto varia de acuerdo a las condiciones del experimento tales como
frecuencia y temperatura. El valor de médulo estara en funcion del tiempo y sera diferente en cada

ciclo. En la Figura 2.16 se muestra un programa de esfuerzo.
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Figura 2.16. Relacion esfuerzo-deformacion para un material elastico (a) y un material viscoelastico (b).
Para un cuerpo elastico y un cuerpo viscoelastico el esfuerzo sera:
o = osen(wt), (2.29)
por lo tanto, la deformacion en un sélido elastico sera:
& = g,sen(wr) (2.30)
y en un solido viscoelastico sera:
& = g,sen(wr + §) (2.81)

donde: o, y g,son la amplitud del esfuerzo y la deformaciony ¢ es el desfasamiento.

2.6 Ensayo de relajacion de esfuerzos.

Otro fendmeno relacionado con la viscoelasticidad en los materiales poliméricos es la relajacion de
esfuerzos. En éste los esfuerzos disminuyen conforme pasa el tiempo al someter a un material
viscoelastico a una deformacion constante. Tales efectos de relajacion en los polimeros deben

incorporarse en los procedimientos de disefio de un producto.
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El fendbmeno de relajacion de esfuerzos se puede explicar analiticamente por medio del modelo de
Maxwell. El arreglo experimental mas conveniente para medir la relajacion de esfuerzos es el modo
de traccion o compresion. Usualmente este ensayo se practica con el mismo equipo que el
empleado en los ensayos de traccion uniaxial. La probeta se sujeta en las mordazas, se ejerce una
deformacion instantanea menor al esfuerzo de cedencia y se mide la caida de la fuerza mediante la
celda de carga. Para un solido viscoelastico lineal el esfuerzo inicial sera proporcional a la
deformacion instantanea aplicada, pero disminuira con el paso del tiempo. Para polimeros lineales

amorfos sometidos a altas temperaturas, el esfuerzo eventualmente decaera hasta llegar a cero.

Asumiendo de que se trata de un comportamiento viscoelastico lineal se define el mdédulo de

relajacion de esfuerzos como:

r .

E =M (2.32)
te

2.7 Proceso de conformado en los termoplasticos

Existen una gran variedad de técnicas que se emplean para el conformado de materiales
poliméricos. El conformado es el término genérico para convertir un polimero en bruto y sus
aditivos, en productos Uutiles para el consumo. Los métodos empleados para los termoplasticos
dependen de diversos factores:

* Latemperatura a la cual reblandecen

* La estabilidad atmosférica del material al cual se le comienza a dar forma

* Lageometria y tamafo del producto terminado

El desempefo final del producto depende de la seleccion adecuada del polimero y sus aditivos.
Normalmente el conformado de materiales termoplasticos ocurre a temperaturas elevadas y
mediante la aplicacion de carga. Esto se debe a que los termoplasticos se conforman por encima
de su temperatura de transicion vitrea (si es amorfo) o por encima de su temperatura de fundicion (si
es semicristalino). Estas propiedades de los termoplasticos resultan en un beneficio econdmico ya

que se pueden reciclar.
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Los métodos de conformado de termoplasticos mas comunes son la extrusion (para piezas largas
de seccidon constante), la inyeccidon en moldes (para piezas complicadas), el termoformado y el
moldeo por soplado. En este trabajo se estudiara un producto fabricado por extrusion, entonces se

explicara brevemente este proceso.

2.7.1 Relacion entre orientacion y propiedades mecanicas

Tan pronto como una fundido de moléculas poliméricas de cadenas largas se hace fluir, existira un
diferencial de velocidad entre las capas externas cercanas a una superficie estacionaria y las capas
centrales, resultado de la viscosidad del fundido. Estas fuerzas cortantes alinearan al menos una
parte de las cadenas en la direccion del flujo. Cualquier parte plastica formada por extrusion o por
inyeccion mostrara éste fendmeno en cierto grado. Particularmente durante el proceso de extrusion
ocurrird un estiramiento adicional mientras se empuja el fundido. Ya que la orientacion también
ocurre relativamente a altas temperaturas, la fuerza de empuje es usualmente baja. Esto permitira a

secciones de moléculas adyacentes deslizarse facilmente entre cada una.

Una orientacion significativa en las cadenas poliméricas puede alcanzarse cuando se ejercen
elevadas fuerzas cortantes a bajas temperaturas, las cuales son cercanas a la temperatura de
transicion vitrea. Bajo tales circunstancias un segmento de cadenas poliméricas adicionales de las
moléculas originalmente enrolladas se alinearan en la direccion del empuje, dejando pocos
segmentos de cadenas remanentes en la direccion transversal. Usualmente a un proceso de
calentamiento le sigue uno de encogimiento para estabilizar el producto orientado. Por esta razén

no ocurriran cambios dimensionales cuando se someta al producto a elevadas temperaturas.

La razén mas importante para orientar materiales poliméricos es la posibilidad de mejorar sus
propiedades mecanicas. En un nivel molecular las propiedades a la traccion siempre son mas altas
en la direccion de los enlaces covalentes en la cadena carbono-carbono que en la direccion

transversal dominada por los débiles enlaces Van der Walls.
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CAPITULO 3

Desarrollo Experimental

3.1 Material

Esta reportado en la literatura [1, 2], que la direccion de las cadenas poliméricas en los
termoplasticos se orienta preferentemente en la direccion de la inyeccion o extrusion. Uno de los
objetivos del proyecto fue caracterizar el comportamiento mecanico del material tanto en la

direccion longitudinal como en la transversal, con base en el sentido de extrusion.

Se analizaron muestras de polietileno de alta densidad cortadas de tuberia lisa. Esta tuberia se
utiliza en redes de distribucion de agua potable, las cuales trabajan a presion. Las dimensiones del
tubo son: diametro externo 16.75 £0.05 cm., el espesor es de 11.19 +0.31 mm. El tubo se fabricd
en México por VALTIC SA de CV, el 20 de mayo del 2004. Las especificaciones del fabricante son:
tubo PEAD Tipo Ill de 6”, 150 mm, RD 17, 7.02 kg/cm?®.

Los materiales utilizados en tuberias de polietileno se designan segun la norma ASTM D1248. En la
norma se identifica la densidad nominal del polietileno segun el tipo: Tipo | es para baja densidad
(0.910 a 0.925 g/cm?), Tipo Il para media densidad (0.926 a 0.940 g/cm®), Tipo Il para alta
densidad (0.941 a 0.959 g/cm®) y Tipo IV para densidades arriba de 0.960 g/cm?. El disefio de una
tuberia de polietileno para fluidos a presion esta basado en el radio dimensional, RD. El RD es la
razon del diametro exterior de la tuberia a su minimo espesor de pared. En el caso del material
empleado en la investigacion, RD 17 significa que el didmetro de la tuberia es 17 veces el grosor de
la pared. A valores altos de RD, la pared es delgada en comparacion con el diametro exterior; a

valor bajos, la pared es gruesa en comparacion con el diametro exterior de la tuberia.

Para conocer las propiedades térmicas del material y su comportamiento con los cambios de

temperatura, se tomaron muestras para practicarle al material andlisis de termogravimetria, andlisis
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termomecanico y calorimetria diferencial de barrido. Las graficas reportadas de los andlisis térmicos

del material se muestran en el Apéndice.

Del andlisis de termogravimetria realizado en atmadsfera de nitrdgeno, se definidé que la reaccion de
descomposicion por temperatura comienza a una temperatura de 417°C (Figura A 1). El andlisis
termomecanico en atmdsfera de aire, reporta que ocurre el cambio en las dimensiones del material
por efecto de la temperatura a los 135°C (Figura A 2). Finalmente, en el reporte de la calorimetria
diferencial de barrido en atmdsfera de nitrégeno, se sefiala que la temperatura de fusion comienza a
los 122°C consumiendo una energia de 290 J/g (Figura A 3). Estos resultados garantizan que por
debajo de los 80°C no existen modificaciones fisicas o de fase, que impidan emplear del principio

de superposicion tiempo-temperatura.

3.2 Preparacion de las probetas

La geometria de las probetas se eligié tomando en cuenta la establecida en la norma ASTM D638.
Se selecciond el Tipo V de la norma, ya que tiene las dimensiones adecuadas para cortar las
probetas directamente del tubo. Se muestra la geometria y las dimensiones de las probetas que se

utilizaron en los experimentos en la Figura 3.1.

| 63,50 |

9,53

[3,18

QL‘T’WA

Figura 3.1. Dimensiones de la probeta Tipo V de la norma ASTM D638. Cotas en mm, sin escala.
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Se cortaron secciones rectangulares del tubo para obtener juegos de 3 piezas por seccion
rectangular. Al cortar estas secciones, se observd que el material tenia esfuerzos residuales ya que
la pared del tubo se contraia hacia su interior en cada corte. Se dejaron estabilizar por algunos dias
éstas secciones hasta que se detuviera la contraccion del material. Las probetas se cortaron en una
fresadora con control numérico en la direccidon axial y en la transversal con respecto a la extrusion

del tubo (Figura 3.2).

Figura 3.2. Material empleado y probetas cortadas del tubo.

Cada probeta se midio e identificd con la siguiente nomenclatura: las probetas longitudinales con la
letra L, después en numeros arabigos sucesivamente comenzando con el 01 y la letra N, ejemplo:
LO2N, LO6N; las probetas transversales con la letra T, después nimeros romanos del 1 al 3 y
después una letra mayuscula empezando por la A que se repite en los tres nimeros romanos para
después continuar con la B sucesivamente, gjemplo: TIA, ..., TlIA, TIB, ... etc. En la secciéon de
Apéndices se muestra una relacion de las dimensiones de las probetas y el experimento en el que

fueron utilizadas.

3.3 Preparacion del marco de carga

Para realizar los experimentos en el marco de carga MTS, se disefio un horno con control de

temperatura. El horno lo fabricé la compania RIOSSA y se estuvo supervisando la fabricacion hasta
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el momento de su entrega. Para montar el material en el marco de carga se disefiaron los siguientes
accesorios: un par de mordazas en acero inoxidable, un travesafno para empotrar una mordaza, una
barra para extender la distancia entre la otra mordaza y la celda de carga y se realizaron
modificaciones a una placa para sujetar las barras de empotramiento del travesafo. Estos
accesorios se fabricaron en el taller del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. El

sistema completo armado se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Montaje de horno, mordazas y celda de carga en el marco de carga MTS.
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El marco de carga tiene un espacio de trabajo que comprende un area de 460 mm de base por 900
mm de altura. Se fabric6 un horno cuyas dimensiones no excedieran el area permitida. El horno
cuenta con: una puerta de vidrio templado para observar los experimentos y montar las probetas,
control de temperatura al frente del horno, agujeros en el techo y a un lado con separaciones de 10

y 20 mm para atravesar barras que soporten los accesorios o para pasar dispositivos (Figura 3.3).

Las mordazas estan fabricadas en acero inoxidable y disefadas especificamente para sujetar la
geometria especifica de estas probetas. El travesano se disefid con una muesca en la cara donde
se coloca la mordaza para que en el acoplamiento embonara y se previniera alguna rotacion. Las
mordazas y el travesafo se maquinaron en fresadora con control numérico para asegurar el
centrado de la probeta. La mordaza se sujeta con un tornillo a la base del travesano. El travesario
se sujeta a dos barras que atraviesan el horno y se atornillan a una placa acoplada a la base del

piston (Figura 3.4).

Las barras donde se coloco el travesafio, tienen un didmetro de 12 mm y se encuentran dentro del
horno. Para aumentar la rigidez del empotramiento se usaron barras de 20 mm, las cuales estan
fuera del horno. Con la barra de extension se dejo fuera del horno a la celda de carga. Esta barra se
maquind para unirse a la celda y a la mordaza con roscas internas de 1/4-28 UNF. Finalmente se
montd el horno, se conectaron 10s accesorios y se comprobo la rigidez del sistema registrando en
video algunas pruebas. Estas imagenes se analizaron e hicieron posible que se realizaran pequefos
ajustes. Para comprobar que el control de la temperatura funcionara correctamente, se colocd un

termémetro en el cual se hacian las comparaciones entre el control y el ambiente dentro del horno.

De algunos experimentos previos realizados en la maquina Instron, se registraron 300 N como la
fuerza maxima a la traccion de las probetas de PEAD. Por lo tanto, se utilizd una celda de carga de
100 Ib equivalente a 445 N para que se adquirieran datos con la resolucién éptima. Esta celda de
carga se calibré6 con masas en la direccion de la traccion. Se definieron 5 intervalos de 85 N que
van de 0 a 425 N. Se realizaron tres lecturas de subida y bajada, a las cuales se les realizd un ajuste
lineal para conocer la correspondencia entre mV y N. Mediante el ajuste se calculd la funcion para
convertir los datos y la incertidumbre asociada. En la Figura 3.5, se muestran las lecturas de

calibracion y el ajuste de una funcioén a las lecturas efectuadas.
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Figura 3.4. Detalle de las mordazas y el travesafio interno con el montaje de una probeta de polietileno.

Fuerza [N]

Residuales
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Lectura Celda de carga [mV]

15 20

Figura 3.5. Gréfica de la funcidn ajustada a los datos y los residuales de los datos respecto al ajuste.

La funcion de conversion f,, . para pasar los datos de la celda de carga de mV a N es:

Lo =9.15+0.04 +18.373x = 0.003. (3.1)
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3.4 Adquisicion de datos

Del sistema de adquisicion de datos, se realizaron varias versiones hasta llegar a la version
definitiva. En la primera se programd un instrumento virtual que se comunica con el controlador del
equipo servohidraulico MTS mediante el puerto serie. Se realizaron experimentos previos de
traccion uniaxial con este instrumento virtual para revisar la correcta adquisicion de datos. Se
comprobd que con la comunicacion del puerto serie se adquieren de 14 a 15 datos por segundo.
Con tal velocidad de comunicacion y empleando velocidades del piston por debajo de 10 mm/min,
se adquiere una cantidad de datos suficiente. En pruebas con mayor velocidad del pistéon vy
adquiriendo 14 datos por segundo resultan insuficientes para estudiar el comportamiento del

material.

Para aumentar el nUmero de datos adquiridos, se desarrolld un nuevo sistema para tomar senales
de voltaje directamente del controlador. Esta version se implementd con un sistema PXI de National
Instruments. Al adquirir los datos con este nuevo instrumento virtual, se encontrd que el voltaje que
se lee de las tarjetas del controlador es de sefal discreta. Este tipo de datos se muestran en la
Figura 3.6.
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Figura 3.6. Datos obtenidos del controlador 407. Se observa que los datos son discretos tanto en el canal de

desplazamiento como en el canal de fuerza.

Debido a que se realizaria la adquisicion del canal de fuerza directamente de la celda de carga, se

configuré un cable con un conector de entrada y dos conectores de salida. Uno de los conectores
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de salida se acopld al controlador para que no se perdiera el control y el otro se conectd en la
tarjeta de adquisicion de datos. Se programd un instrumento virtual para que adquiriera los datos en
mV, directamente de la celda de carga y del puerto serie del controlador. Este arreglo en el
instrumento virtual, permitié adquirir datos sincronizados en el tiempo los cuales se corroboraban
con el control. En esta nueva version, se programoé la visualizacion de las graficas de los datos
desplazamiento vs. fuerza en tiempo real, asi como la adquisicién de la temperatura interna del
horno mediante un termopar. Se considerd al control del instrumento virtual como el instrumento

estandar para el tiempo.

La ultima version del instrumento virtual, adquiere simultdneamente datos de un ensayo de traccion
uniaxial mediante comunicacion del puerto serie de una PC y de una tarjeta de adquisicion de
National Instruments. Estos datos se dividen en dos archivos, cuyo nombre es “datos 407" y “datos
PXI”, segun de donde procede la sefal. El primer archivo registra en un archivo de texto: tiempo,
desplazamiento y fuerza. El siguiente archivo escribe los datos de: tiempo [s], desplazamiento [V],
fuerza directa de la celda de carga [mV], fuerza leida del controlador 407 [V] y temperatura [°C].
Ambos archivos se guardan en la computadora en formato de texto con la extensiéon *.dat.
También se guarda un archivo con los errores registrados en la adquisicion de datos, que le permite
al usuario revisar el archivo y corregir el problema, ya sea que se haya llenado el buffer de la
computadora o detenido la adquisicion. Se muestra en la Figura 3.7 el panel de control con la
version final del programa de adquisicion de datos de traccion uniaxial y en la Figura 3.8 el

programa creado en LabView.

Debido a que se realizarian experimentos de relajacion de esfuerzos vy resistencia a la fatiga, se
programaron nuevas versiones del instrumento virtual. Respecto a la relajacion de esfuerzos, se
modifico la visualizacion de las graficas, para que aparecieran como tiempo vs. fuerza. Los archivos
obtenidos tienen el mismo formato que el instrumento de traccion uniaxial. Para el instrumento que
adquiere datos del ensayo de fatiga, se modifico la parte que adquiere la sefal del puerto serie. El
controlador 407 entrega los datos de pico y valle de una funcién periddica. Debido a que se quiere
conocer la deformacion del material a un esfuerzo constante, se solicita en esta version del
instrumento, los datos del pico y del valle, tanto del desplazamiento como de la fuerza para conocer

el cambio del médulo durante la prueba.
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Figura 3.7. Vista del panel de control del Instrumento virtual para adquisicion de datos.
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Figura 3.8. Diagrama del programa de adquisicion de datos en lenguaje gréfico de LabView.
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3.5 Trabajo experimental

Antes de iniciar cualquiera de los ensayos, se calentaba el actuador hidraulico con la ejecucion de
ciclos senoidales durante 15 minutos, para que el equipo alcanzara la temperatura de trabajo. A
continuacion se revisaba que los programas de adquisicion de datos trabajaran tomando datos y
generando los archivos con renglones y columnas con la informaciéon de los instrumentos. Se elegia
una temperatura de trabajo, la cual se repetia en cualquiera de las probetas que se ensayaban

durante el dia.

El horno se precalentaba a una temperatura de 20°C; cuando alcanzaba esta temperatura, se abria
la puerta del horno y se colocaba la probeta en las mordazas. Este paso se hacia lo mas rapido
posible, cuidando que la probeta estuviera centrada respecto al eje de traccion. En ensayos con
velocidad de deformacion igual o superiores a 10 mm/min, se colocaba en el interior del horno la
siguiente probeta que se ensayaria para que alcanzara la temperatura de trabajo. Se cerraba la

puerta del horno y ajustaba la temperatura de trabajo en el control de horno.

La estabilidad de la temperatura en el horno se conseguia después de 40 minutos. Con el
termdmetro adicional se revisaba que la temperatura estuviera de acuerdo a lo reportado por el
control del horno. En su caso se procedia con el experimento, pero en caso contrario, se hacian los

ajustes necesarios para lograr la temperatura correspondiente.

Una vez que se obtenia la temperatura de trabajo en el interior del horno, se ponia en
funcionamiento el sistema de adquisicion de datos para que hicieran lecturas entre 5 a 10 segundos
antes de iniciar el experimento. De ésta forma se aseguraba que cualquier perturbacién quedara
registrada en el momento en el que comenzaba a moverse el actuador servohidraulico. Después de
que transcurrian los 5 segundos se ponia en marcha el experimento. Se registro en la bitacora
alguna observacion especial que ocurriera en cada experimento. Las probetas ensayadas se

guardaron e identificaron para un analisis posterior.

Debido a que el procedimiento de corte de las probetas fue un trabajo artesanal y laborioso, no se

contdé con el numero suficiente de muestras para hacer mas que un ensayo de traccion por
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temperatura, cuando lo minimo necesario es ensayar tres probetas por condicion. Se sabe que esto
afecta considerablemente la investigacion y es examinado en su analisis. Se escogieron por o tanto
tres intervalos de temperaturas para realizar los experimentos. La escasa cantidad de probetas
impidi®é que se comprobara la repetibilidad de los datos en todos los intervalos de velocidad de

deformacioén y temperatura. Los ensayos de traccion uniaxial se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Ensayos de traccion uniaxial.

Orientacion del corte de Temperatura Velocidades de deformacion
las probetas experimental [°C] [mm/min]
25 0.1 1 10 100 500
Longitudinal 50 1 10 100 500
70 1 10 100 500
25 0.1 1 10 100 500
Transversal 50 1 10 100 500
70 1 10 100 500

De los ensayos de traccion uniaxial se comprobd que las probetas con corte transversal rompian a
una velocidad de deformacion de 500 mm/min. En ésta velocidad, se hicieron experimentos con
intervalos de temperatura de 10 °C, para tener una mejor resolucion de las propiedades de la curva
esfuerzo vs. deformacion. Al obtener mas puntos en éstas condiciones se podrian tomar como
referencia en la extension del principio de superposicion tiempo-temperatura. En la Tabla 3.2 se
muestran las temperaturas utilizadas en las probetas sometidas a la velocidad de deformacion de

500 mm/min.

Tabla 3.2. Temperatura de los ensayos de traccion uniaxial con velocidad de deformacion de 500 mm/min.

Orientacion del  Velocidad de Temperatura

corte de las deformacion experimental
probetas [mm/min] [°C]
25
40
Transversal 500 50
60

70
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Para efectuar los experimentos de relajacion de esfuerzos, se siguieron los mismos procedimientos
para preparar el horno, el equipo servohidraulico y el sistema de adquisicion de datos, que los
descritos para los ensayos de traccion uniaxial. Ya que el ensayo de relajacion de esfuerzos
consiste en deformar la probeta una longitud determinada a una velocidad instantanea y medir
como cambia el esfuerzo en funcidon del tiempo, se ajustd el controlador servohidraulico. En el
control la velocidad de deformacion se ajustdé a 9000 mm/min, que es la velocidad de deformacion
mas rapida manejada por el controlador. Se muestran en la Tabla 3.3 los valores de las

temperaturas experimentales:

Tabla 3.3. Ensayos de relajacion de esfuerzos.

Orientacion del  Temperatura  Duracion del EIong/amon
, . instantanea en
corte de las experimental  experimento
robetas [°C] [s] la probeta
P [mm
25 9200
Longitudinal 50 2500 1
70 3650
25 1100
Transversal 50 443 1
70 6280

En un andlisis previo de los resultados de traccion uniaxial, se corrobord que las probetas cortadas
transversalmente tienen menor resistencia a la traccion. Debido a esto, se investigo la resistencia a
la fatiga del material Unicamente en éstas probetas. Para efectuar los experimentos de resistencia a
la fatiga, se siguid el mismo procedimiento de preparacion del horno, equipo servohidraulico y
sistema de adquisicion de datos empleado en los ensayos anteriores. Los experimentos de fatiga se
realizaron a carga constante, con un ciclo senoidal a 1 Hz de frecuencia fija y a una sola
temperatura. Se utilizaron diferentes amplitudes de la carga aplicada a diferentes probetas, las
cuales se muestran en la Tabla 3.4. La amplitud de la carga minima se ajusté para que fuera de O N,

por lo tanto, los experimentos fueron Unicamente de traccion.
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Tabla 3.4. Ensayos de resistencia a la fatiga.

Orientacion del
corte de las
probetas

Temperatura
ambiental [°C]

Amplitud de la

Tipo de senal fuerza [N]

200
250

Onda Senoa 1 Hz 260
de frecuencia 280
290

300

Transversal 25
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CAPITULO 4

Presentacion de los resultados y discusion

4.1 Presentacion de los resultados y discusion

Uno de los retos del presente trabajo es la interpretacion de los resultados experimentales. Debido a
la naturaleza de las probetas y en si de los experimentos realizados, se desea que en 10s mismos
esté reflejado el comportamiento de las propiedades del material en el tiempo. Desafortunadamente
para el trabajo experimental no se proporcionaron el nimero suficiente de probetas de ensayo; por
ésta razén, no se revisod la repetibilidad en los datos. Sin embargo, los experimentos realizados
muestran consistencia interna, ya que al tomar una velocidad de deformacion como referencia se
pudo observar, que al aumentar la velocidad de deformacion en los ensayos, las probetas dan
gréficas de un material mas rigido; y a menor velocidad de deformacién, el material es mas suave y
la deformacion alcanzada es mayor. Lo mismo sucedié al aumentar o disminuir la temperatura
ambiental en los ensayos. Esto permite aumentar la confianza en que hay un nivel de consistencia

en los resultados.

El andlisis de la informacién y la manipulacion de los datos obtenidos se realizd en el programa
Mathematica. En este software se programd una metodologia de analisis, ya que no se cuenta con
medios automatizados para obtener la informacion. A continuacion, se explicaran los pasos que se
llevaron a cabo para obtener los resultados, tomando como referencia el andlisis de la probeta TIIIC.
La temperatura ambiental para ésta probeta fue de 70°C vy la velocidad de deformacion fue de 500

mm/min. Este procedimiento se repitid en cada resultado.

Con el objeto de registrar cualquier cambio en la etapa inicial del experimento, el programa de
adquisicion capturd informacion antes de iniciar la deformacion del material. Debido a esto, los
datos de desplazamiento y fuerza no estan sincronizados con el tiempo exacto en el que comienza
la traccion. Por consiguiente, el tiempo cero deberia de sincronizarse con los datos de fuerza y

desplazamiento para que correspondan los sucesos en funcion del tiempo. En la Figura 4.1 se
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muestran los datos de desplazamiento vs. tiempo y en la Figura 4.2 se muestran los datos de fuerza
vs. tiempo. En ambas figuras se observa que el experimento comienza aproximadamente a los 5.5

segundos.

Para calcular el tiempo en el que comienza el experimento, se seleccionaron las columnas de los
datos del tiempo y desplazamiento. Se elige un primer intervalo con los datos desde el tiempo cero
y los datos antes de que se registre el movimiento, que forman una meseta inicial. Para este caso
seria hasta los 5 segundos. Se efectla el ajuste de los datos para obtener su funcion. Se elige un
segundo intervalo de datos, tomandolos en un tiempo posterior al inicio, que en este caso es de 6y
hasta 15.5 segundos. Se realiza un ajuste por minimos cuadrados a la pendiente seleccionada y se
obtiene su funcién. Para calcular el tiempo en el que se inicid cada experimento, se resuelve el
sistema igualando las funciones. Este valor del tiempo en el que se inicia la deformacion del
material, se elige como el tiempo de referencia cero. Se recortan los datos anteriores al tiempo de
referencia y se resta este valor a toda la columna del tiempo para que la referencia comience desde

cero.

desplazamiento [V]

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
tiempo [s]

Figura 4.1. Gréfica de los datos desplazamiento del LVDT vs tiempo de un ensayo de traccion uniaxial.

Se puede observar en la gréfica de los datos de desplazamiento vs. tiempo de la Figura 4.1, que el
desplazamiento comienza en -5 Vcd. Esto se explica porque la referencia electronica del cero del
LVDT esta en la mitad de la carrera del actuador servohidraulico. Sumando el valor del ajuste
calculado a la meseta inicial de los datos, se desplazaron los datos del desplazamiento a la

referencia cero.
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Figura 4.2. Gréfica con los datos fuerza vs. tiempo de un ensayo de traccion uniaxial.

Las unidades de los datos del desplazamiento y la fuerza, estan en unidades de Volts y miliVolts
respectivamente. Para convertir los datos en unidades de longitud, se sabe que en la escala del
transductor de desplazamiento 1 Volt equivale a 10 mm. Por lo tanto, estos datos se multiplican por
un factor de 10 para obtener milimetros y después se dividieron por la longitud de trabajo de la
probeta para obtener la deformacion. Para convertir los datos de fuerza en Newtons, se utilizé la
ecuacion ( 3.1 ). Se pueden observar los datos graficados de la fuerza vs. el desplazamiento en la
Figura 4.3.

250 +
200

150

[N]

100

Fuerza

50

0 10 20 30 40 5
Desplazamiento  [mm]

Figura 4.3. Grafica de los datos de fuerza vs. desplazamiento.
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Debido a los altos niveles de elongacion del material, no fue posible colocar extensémetro o galgas
extensométricas para medir la deformacion de las probetas. Por ésta razon, se utilizaron los datos

del desplazamiento del actuador servohidraulico para calcular la deformacion del material.

Al realizarse la conversion de los datos experimentales en esfuerzo vs. deformacion, se observd que
el valor del médulo elastico del material en el ensayo a una T=25°C @ 100 mm/min es de 512 MPa,
el cual no coincide con el reportado en la literatura de 1 GPa [1, 2]. Se busco evidencia de
deslizamiento en las huellas de sujecion de las mordazas dejadas en las probetas para comprobar
que hubiera deslizamiento o mal agarre, las cuales no se encontraron. La explicacion que se
encontrd es que la geometria de la probeta no aisla la deformaciéon ocasionada por la traccion en la
zona de trabajo; mas bien, la probeta también se deforma en la zona que tiene el radio de
curvatura. Entonces la cooperacion de ésta zona se debe considerar en el célculo de la
deformacion, ya que en la probeta la longitud esbelta no es equivalente con la longitud real que se
esta deformando. Es decir, se considera que el calculo de la longitud de la deformacién incluya la
longitud de la zona de trabajo junto con la longitud de la zona de transicion de la probeta. Se
propone calcular la deformacion con base en el concepto de longitud equivalente, en funcion de la

geometria de la probeta.

De la ecuacion ( 2.6 ), se sabe que el esfuerzo en la region elastica es igual al médulo elastico por la

deformacion

o=FLe

y de la ecuacion para el célculo de la deformacion ingenieril se establece que la deformacion es el

cambio de la longitud entre la longitud inicial

g_L—LO _AL
L,

al sustituir ésta ecuacion en la ecuacion ( 2.6 ) y simplificar, se obtiene que:

_EAL_,
(o}

L, (4.1)

eq
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La longitud inicial esta en funcion del médulo elastico, el cambio de longitud y el esfuerzo calculado.
Si se conocen estos datos entonces se podra calcular la longitud equivalente a la cual se han

sumado las contribuciones de la deformacion en toda la geometria de la probeta.

La herramienta que se propone para obtener la longitud equivalente es el andlisis de la probeta
sometida a traccion uniaxial, en un programa de Elemento Finito. Para el analisis en elemento finito
se utilizd el programa FEMLab, en el cual se importd la geometria tridimensional de la probeta
dibujada en Inventor. Como es una geometria simétrica longitudinalmente, se eligioé la mitad de la
probeta para colocar una carga de traccion uniformemente distribuido en el area transversal de 500
MPa. En el otro extremo se colocaron las restricciones de movimiento, ya que es la frontera donde
se termina la zona de sujecion de la mordaza. Se generaron automaticamente 3373 elementos y
16404 nodos. Se muestra la geometria que se analizd y los elementos finitos creados en el

programa de andlisis en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Malla con elementos finitos para analizar la geometria de la probeta.

El Aluminio es un material tradicional del cual se conoce perfectamente su mdodulo elastico, por 1o
tanto, es el material que se utilizara en la simulacion. En el analisis del postproceso, se revisaron los
resultados del desplazamiento total, en los cuales se obtuvo una deformacién de 7.712x10"'m, la

cual se muestra en la barra del lado derecho de la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Resultados del desplazamiento total de la probeta.

Finalmente, para conocer la longitud equivalente se sustituyeron los valores del médulo elastico del
Aluminio (E,, = 70 x 10° MPa) y el de la deformacion calculada en el programa de Elemento Finito,

en la ecuacion (4.1 ):

) (70 xlOgMPa)(7.712x10'“m)

3 x2=~0.0216m =21.6mm
! 500MPa

En la conversion de los datos de desplazamiento a deformacion, se empled como la longitud inicial
el valor obtenido para la longitud equivalente. Al tomar en cuenta la geometria de la probeta, los
resultados de esfuerzo vs. deformacion del mdédulo elastico correspondieron con el mdodulo de

Young reportado anteriormente.

En el andlisis en Elemento Finito, se calculd la distribucion de los esfuerzos en la probeta. Estos
resultados se muestran en la Figura 4.6. Se puede observar que en la seccion de trabajo estan
concentrados la mayor cantidad de esfuerzos, pero hacia la parte donde comienza el radio se
puede ver que los esfuerzos son altos mas alla de la region transversal de trabajo. Se obtuvo un

esfuerzo critico de 533.987 MPa, en la region donde se comienza a dibujar el radio.
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Figura 4.6. Resultados de los esfuerzos por la teoria de von Mises.

Se realizd nuevamente el célculo de los datos en esfuerzo vs. deformacion y los valores para el
maodulo elastico del polietiieno corresponden con los reportados anteriormente. Se pueden observar

los datos graficados de esfuerzo vs. deformacion en la Figura 4.7.

15

10 +

Esfuerzo [MPa]

0 0.5 1 1.5 2 25
Deformacién

Figura 4.7. Gréfica con los datos de esfuerzo vs. deformacion.

A continuacion se hizo un ajuste lineal parabdlico con minimos cuadrados a los datos iniciales de
cada prueba (para €=0.02), para deslizar todos los datos en el eje de la deformacién, con la
intencion de que cruzaran por el origen. De esta manera, podria calcularse con mayor precision las

deformaciones del material, ya que de no hacerlo, se estaria tomando en cuenta la precarga que
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ocasionan las mordazas al apretar la probeta. En la Figura 4.8 se observa un acercamiento de la
curva esfuerzo vs. deformacion con los datos ya deslizados y cruzando por el origen. En esta figura
se incluye el calculo de los residuales en el cual se observa que la dispersion de los datos se

encuentra a +0.5 MPa con respecto al ajuste lineal.

Residuales

[MPa]

05 |\

Esfuerzo
nN
.

-1.5

0 0.005 0.01 0.015
Deformacion

Figura 4.8. Ajuste de los datos con una funcién parabdlica y deslizamiento de los mismos para cruzar por el origen.

En los experimentos de relajacion de esfuerzos vy resistencia a la fatiga también se adquirieron los
datos antes de iniciar el movimiento del piston. Por ésta razén se siguid el mismo procedimiento de
deslizar los datos de tiempo a referencia cero y los datos del desplazamiento a que cruzaran por el

origen de la curva fuerza vs. desplazamiento.

4.2 Caracterizacion de los experimentos de traccion uniaxial

A continuacion se muestran de manera simplificada, las curvas esfuerzo vs. deformacion de los
ensayos de traccion uniaxial de las probetas con orientacion longitudinal y transversal. Las curvas
se agruparon en funcidn de la temperatura ambiental del horno, por lo tanto, se obtuvieron gréaficas
para las temperaturas de 25°C, 50°C y 70°C respectivamente. En cada figura se muestra del lado
izquierdo las curvas en toda la deformacion aplicada y del lado derecho solo se muestra la
deformaciéon al 100% con el propdsito de visualizar adecuadamente la regidon de la transicion

elastica a la plastica.
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Al comparar la Figura 4.9 y la Figura 4.10 se observa que los valores del esfuerzo son similares,
excepto por la probeta de las transversales a la velocidad de 500 mm/min, que es mas fragil que el
resto. En cambio, al observar lo que ocurre con la probetas en funcion de la deformacion se puede
observar que cualitativamente las probetas con orientacion longitudinal y con velocidad de
deformacion menor a 100 mm/min, soportan mayor deformacion a la traccién que las probetas con
orientacion transversal. En términos generales, se argumenta que esto ocurre porque hay una

preferencia en la orientacion de las cadenas poliméricas con respecto al sentido de la extrusion del

material.
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Figura 4.9. Curvas esfuerzo vs. deformacion de las probetas con orientacion longitudinal a T 25°C

(izq. desarrollo completo, der. extracto de la curva original).
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Figura 4.10 . Curvas esfuerzo vs. deformacion de las probetas con orientacion transversal a T 25°C

(izq. desarrollo completo, der. extracto de la curva original).
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Si ahora se comparan las Figura 4.11 y Figura 4.12 se observa que los valores al esfuerzo son
ligeramente mayores en las probetas que tienen orientacion longitudinal con respecto a las probetas
con orientacion transversal, pero en ambos casos el valor del esfuerzo disminuyd, debido al
aumento de la temperatura ambiental en la prueba con respecto a la temperatura ambiental de
25°C. En contraste, al observar lo que ocurre con la probetas en funcién de la deformacion se
puede observar que con el aumento de la temperatura, a velocidades de deformacién menores a
100 mm/min, se alcanza una deformacion mayor al 500% y que desafortunadamente no se pudo
registrar por la carrera del pistdn servohidraulico. A este intervalo de temperatura, las probetas
longitudinales rompen antes que las transversales. En este caso se cree que las probeta tenian

defectos superficiales que provocaron la ruptura acelerada del material.
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Figura 4.11 Curvas esfuerzo vs. deformacion de las probetas con orientacion longitudinal a T 50°C
(izq. desarrollo completo, der. extracto de la curva original).
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Figura 4.12. Curvas esfuerzo vs. deformacion de las probetas con orientacion transversal a T 50°C

(izq. desarrollo completo, der. extracto de la curva original).
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Si se compara el comportamiento del valor del esfuerzo para las probetas con una temperatura
ambiental de 70°C, mostrado en la Figura 4.13 y en la Figura 4.14, se puede observar que los
valores son menores con respecto a las temperaturas de 25°C y de 50°C. En el caso de las
velocidades de deformacion menores a 100 mm/min, se puede apreciar que el estrangulamiento
que ocurre en los ensayos de traccion uniaxial no requiere de mucha energia, ya que no hay un
descenso subito del esfuerzo después de haber ocurrido la cedencia del material. Las curvas no
muestran suavidad en su trayectoria y esto se presenta debido a la oscilacion del pistéon
servohidraulico, debido a que el aceite de la bomba se calienta en exceso y el tiempo que se

necesito para alcanzar la temperatura de la camara fue mayor que en los casos anteriores.
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Figura 4.13 Curvas esfuerzo vs. deformacion de las probetas con orientacion longitudinal a T 70°C
(izq. desarrollo completo, der. extracto de la curva original)
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Figura 4.14. Curvas esfuerzo vs. deformacion de las probetas con orientacion transversal a T 70°C

(izq. desarrollo completo, der. extracto de la curva original)
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Para observar el cambio que ocurre en el material al aumentar la temperatura ambiental, se hizo la
coleccion de las curvas esfuerzo vs. deformacion de las probetas con orientacion transversal a
diferentes temperaturas y con una velocidad de deformacién de 500 mm/min. El resultado se
muestra en la Figura 4.15, en el cual se puede observar que a mayor temperatura ambiental, habra
una mayor deformacién en el material con un descenso en su resistencia mecanica a la traccion. Un
rasgo caracteristico de las curvas a esta velocidad de deformacion es que el nivel de esfuerzo que
se mantiene en el estrangulamiento del material es uniforme. Si se trazara una linea a lo largo de
estos datos, se puede apreciar que no hay pendiente en tal linea. Otro rago caracteristico de estos
resultados es que todas las probetas rompieron y que el mayor nivel de deformacion corresponde a

la probeta que estaba a 70°C y que alcanz6 el 235% de deformacion.
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Figura 4.15. Curvas esfuerzo vs. deformacion de las probetas con orientacion transversal

ala velocidad de deformacion de 500 mm/min

Las curvas esfuerzo vs. deformacion de los ensayos de traccion uniaxial se caracterizaron en el

programa Mathematica para obtener los siguientes datos:

* Se calculd la resiliencia y la tenacidad de cada probeta
Para la region elastica de las curvas:

e Elmddulo secante al 0.2 y 1% de la deformacion

* ElI médulo tangente inicial, al 0.2 y 1% de la deformacion

* La mitad del esfuerzo a la traccion y la deformacion del esfuerzo dado
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* La mitad de la deformacién maxima a la traccion y el esfuerzo a la deformacién dada
* Elmddulo secante en la mitad del esfuerzo maximo y en la mitad de la deformaciéon maxima
* El mddulo tangente en la mitad del esfuerzo maximo y en la mitad de la deformacion

maxima

Para la region plastica de las curvas:

* Elesfuerzo de cedencia a la traccion y el porcentaje de deformacion alcanzado
e El valor del esfuerzo y la deformacion al momento en que comienza la fluencia
* Se calculd una funcién de la propagacion del cuello

* La deformacion méaxima a la ruptura

Para calcular el médulo secante y el modulo tangente, se realizd el ajuste de una funcion parabdlica
a los datos a partir del origen y hasta el 2% de la deformacion. Para el médulo tangente se obtuvo
la derivada de ésta funcion, calculandose el valor de las deformaciones establecidas para conocer la
razon de cambio ( 2.26 ). En el caso del mddulo secante, la funcidn calculada se utilizé para evaluar

el médulo y obtener su valor (2.27 ).

El tratamiento de célculo para el caso del esfuerzo de cedencia es similar al empleado en el de la
obtencion de los mddulos. La diferencia es que se seleccionaron Unicamente los datos del pico y se
realizd un ajuste con una funcién de grado 5. En la Figura 4.16 se muestran los datos como puntos
de color rojo y la funcidn calculada del ajuste con la linea sdlida que pasa por ellos. También se
muestran en ésta figura la gréfica de los residuales. En esta figura se incluye el calculo de los
residuales en el cual la dispersion de los datos se encuentra a +0.25 MPa con respecto del ajuste
lineal. Conociendo el maximo de la funcidn, se evalud la deformacion ocurrida y se determin¢ el
valor del esfuerzo de cedencia con su correspondiente valor de la deformacion. Con ésta funcion se

calculd la mitad del esfuerzo maximo a la traccion y la deformacion asociada a este esfuerzo.
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Figura 4.16. Ajuste del Esfuerzo de cedencia en experimentos de traccion uniaxial.

Se observa en los datos experimentales que se presenta una caida en el valor del esfuerzo posterior
al esfuerzo de cedencia que llega a cierto limite; después de ese limite se mantiene el esfuerzo casi
lineal. Para conocer el momento en el que el esfuerzo se torna constante, se tomaron los datos
posteriores al esfuerzo maximo con tendencia lineal y hasta antes de que comience a estabilizarse
el esfuerzo. A este intervalo de datos se les ajustd una funcion lineal. A continuacion se tomaron los
datos que corresponden a la meseta e igualmente se les ajusto otra funcion lineal. En la Figura 4.17
se muestran los datos experimentales en color verde y las funciones ajustadas con la linea solida. Al
resolver el sistema de ecuaciones se calculd el nivel en el que se estabiliza el esfuerzo y su
deformacion asociada. Se plantea que en este momento es cuando comienza la propagacion del

cuello.

En cada experimento se realizd el ajuste a los datos de una funcion lineal después del punto de
inicio de propagacion del cuello hasta el momento en el que comenzaba a disminuir la pendiente de

los datos, porgue evidenciaban la proxima ruptura de la probeta.
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Figura 4.17. Prediccién del nivel de esfuerzo en la propagacion del cuello.

Para determinar el valor de la deformacion maxima a la ruptura, se tomaron los datos finales, se
agruparon y cada grupo se promedio para suavizar el comportamiento. Se realizd un ajuste a estos
datos de la funcion obtenida se le sacd la derivada y se revis6 el cambio de la pendiente. En el

momento en el que se registrd la mayor pendiente se determind el valor de la deformacion maxima.

Para conocer la tenacidad y la resiliencia se le hizo una interpolacion a todos los datos para obtener
una funcién de la curva esfuerzo vs. deformacion. A la funciéon calculada se le saco su integral para
obtener la tenacidad y para conocer la resiliencia del material se restringié el intervalo de la integral

hasta el valor de deformacién ocurrida en el valor del esfuerzo de cedencia.

Los resultados obtenidos de los experimentos de traccion uniaxial se resumen para las probetas
con orientacion longitudinal en la Tabla 4.1 y para las probetas con orientacion transversal en la
Tabla 4.2. En ambas tablas se muestran varias columnas con un encabezado (+ / -). Este valor es la
desviacion estandar para cada dato que antecede a esta columna. En el caso de las columnas que
declaran la deformacion y a continuacion viene el resultado de un esfuerzo, entonces la desviacion

estandar es para el esfuerzo, ya que esta en funcion de la deformacion.
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4.3 Extension del PSTT en la prediccion de las propiedades mecanicas

A continuacion, se explica el procedimiento para caracterizar los resultados del experimento de
traccion uniaxial. Se toma como referencia el esfuerzo de cedencia de las probetas cortadas en la

orientacion transversal al sentido de la extrusion.

4.3.1 Prediccion a largo plazo del esfuerzo a la cedencia

En la Figura 4.18 se graficaron los resultados del esfuerzo de cedencia vs. temperatura de los
experimentos realizados en las probetas transversales. Se unen los puntos agrupandolos por la
misma velocidad de deformacion. En estos resultados se observa que para cada familia de
velocidades al aumentar la temperatura disminuye el esfuerzo de cedencia, tal como se demostrd

en la Figura 4.12, Figura 4.13 y Figura 4.14.
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Figura 4.18. Curvas del esfuerzo de cedencia vs. temperatura a diferentes velocidades de deformacion.

En la Figura 4.19 se muestran los resultados del esfuerzo de cedencia vs. la velocidad de
deformacion. Se unen los puntos agrupandolos por la misma temperatura experimental. Se observa
que al aumentar la velocidad de deformacion aumenta el esfuerzo de cedencia en cada familia de

temperaturas.
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Figura 4.19. Curvas del esfuerzo de cedencia vs. velocidad de deformacion a diferentes temperaturas.

Los datos de la Figura 4.19 se muestran en una gréafica semilogaritmica en la Figura 4.20 para
observar la tendencia en el espacio logaritmico de la velocidad de deformacion. Se aprecia una
tendencia lineal del esfuerzo de cedencia en esta grafica para cada grupo de datos en las curvas de

temperatura.
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Figura 4.20. Gréafica semilogaritmica de las curvas del esfuerzo de cedencia vs. velocidad de deformacion a diferentes

temperaturas.
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De acuerdo al principio de superposicion tiempo-temperatura los datos de la velocidad de
deformacion se pasaron a logaritmo de base 10y se convirtieron a s™ ya que es conveniente para el
procedimiento [3]. Estos datos se muestran en la Figura 4.21, donde se observa que las curvas
tienen una tendencia lineal en la grafica semilogaritmica. En este momento se elige la temperatura

de 25°C como la temperatura de referencia para comenzar a deslizar los datos.
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Figura 4.21. Preparacion de los datos para deslizarse en el tiempo.

Al observarse la tendencia lineal en el espacio semilogaritmico se deslizan los datos mediante el
criterio de que se formara una funcién lineal. Entonces, para cada grupo de curvas se calcula el
factor de deslizamiento a, para formar la curva maestra. La curva maestra para el esfuerzo de
cedencia se muestran en la Figura 4.22 en la cual se incluye el grafico de la incertidumbre del ajuste
de los datos por minimos cuadrados. En la curva de los residuales, se observa que se logré un
buen ajuste ya que no se muestra ninguna tendencia en la grafica. Se predice con la curva maestra
un esfuerzo de cedencia de hasta siete décadas. La curva maestra que a continuacion se presenta

es para el material con orientacion transversal al sentido de extrusion.
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Figura 4.22. Curva maestra para la prediccion del esfuerzo de cedencia del material con orientacion transversal al sentido

de la extrusion. Se reporta la incertidumbre del ajuste de los datos.

Para cada dato obtenido de las curvas esfuerzo vs. deformacion se repitié el procedimiento descrito
anteriormente. A continuacion se muestra en la Figura 4.23 la curva maestra para la prediccion del
esfuerzo de cedencia del material con orientacion longitudinal al sentido de la extrusion. Al igual que
en la figura anterior, también se incluye la gréfica de los residuales de la funcion ajustada a los

datos, en la cual se observa que se consiguid el mejor ajuste.
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Figura 4.23. Curva maestra para la prediccion del esfuerzo a la cedencia del material con orientacion longitudinal al sentido

de la extrusion.
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La funcidn de ajuste de los datos de ésta curva maestra es semejante a la obtenida para el material
con orientacion transversal al sentido de la extrusion. El valor de la funcién de la curva maestra para
el material con sentido transversal es 31.962-3.555x vy la funcidén en sentido longitudinal es
31.083-3.355x. Si se compara el valor de la pendiente y de la ordenada al origen de ambas
funciones lineales, se observa que sus valores son semejantes. También se obtuvo un valor similar
de prediccion en el tiempo pues en ambos casos se predicen hasta siete décadas del esfuerzo a la

cedencia.

A partir de estos resultados se plantea que en el calculo del esfuerzo a la cedencia a largo plazo:
* Con ensayos de traccion uniaxial de corto plazo es posible su prediccion
* La orientacion preferencial de las cadenas poliméricas de un termoplastico formado por
extrusion, no es un factor de consideracion en el tiempo
* El deslizamiento de los datos con un ajuste lineal para la formacién de la curva maestra es

el mas adecuado

4.3.2 Prediccion a largo plazo de la deformacion al ocurrir el esfuerzo de cedencia

En la Figura 4.24 se muestra la curva maestra calculada para el valor de la deformaciéon ocurrida en
el momento en que se presenta el esfuerzo a la cedencia del material. Esta curva muestra los
resultados del material con orientacion transversal al sentido de la extrusion. Se observa que a
diferencia de las curvas para el esfuerzo, ésta curva tiene una pendiente positiva. Esta apreciacion
es correcta, ya que en la medida en la que el esfuerzo decae con el tiempo, la deformacion
alcanzada sera mayor a largo plazo. Se aprecia en ésta grafica que se pueden predecir diez
décadas para la deformacion del esfuerzo a la cedencia. En esta figura se afade el valor de la
funcion de ajuste y los residuales de la funcion ajustada. En la grafica de residuales se muestra que
se ha conseguido el mejor ajuste, ya que los residuales muestran un comportamiento irregular y sin

senal.
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Figura 4.24. Curva maestra para la prediccion de la deformacion del esfuerzo a la cedencia del material con orientacion

transversal al sentido de la extrusion.

En la Figura 4.25 se muestra la curva maestra de la deformaciéon ocurrida en el momento en que se

presenta el esfuerzo a la cedencia para el material con orientacion longitudinal al sentido de la

extrusion. También se ahade a esta figura el valor de la funcién de ajuste y los residuales de la

funcion ajustada. Puede observarse en la gréfica de residuales que se ha conseguido el mejor

ajuste, ya que los residuales muestran un comportamiento irregular y sin sefial. Sin embargo, el

valor de la desviacion estandar de +0.0084 para el ajuste de la funcidon del material con orientacion

longitudinal es mayor que en los resultados para la orientacion transversal es que es de +0.0037.
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Figura 4.25. Curva maestra para la prediccion del médulo tangente inicial del material con orientacion longitudinal al

sentido de la extrusion.
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En la curva de la Figura 4.25 se pueden predecir siete décadas para la deformacion del esfuerzo a
la cedencia. Si se elige el valor de la deformacion para el tiempo en 8, se observa que la
deformacion que ocurrira sera aproximadamente de 0.155. Asi mismo, si se regresa a la Figura 4.24
y se elige el mismo tiempo 8, la deformacion ocurrira aproximadamente a un valor de 0.125. El valor
de la deformacion entre ambas predicciones resulta ser mayor en el caso del material con
orientacion longitudinal que en el de orientacion transversal. Al comparar la pendiente de ambas

curvas, se observa que es mayor en el material con la orientacion longitudinal.

Por lo tanto, se plantea para la prediccion de la deformacion del esfuerzo de cedencia a largo plazo:
* Con ensayos de traccion uniaxial de corto plazo es posible su prediccion
* La orientacion preferencial de las cadenas poliméricas de un termoplastico formado por
extrusion es un factor de consideracion
* El deslizamiento de los datos con un ajuste lineal para la formacién de la curva maestra es

el mas adecuado

4.3.3 Prediccion a largo plazo del mddulo tangente inicial

En la Figura 4.26 se muestra la curva maestra del médulo tangente inicial calculada para el material
con orientacion transversal al sentido de la extrusion. Esta curva muestra una pendiente semejante
a la observada en la curva maestra del esfuerzo a la cedencia. Se aprecia que en la medida en la
que el tiempo pasa, el mddulo tangente inicial decae. La curva predice para éste mddulo hasta 8
décadas en el tiempo. Se le agregd a esta curva el valor de los residuales de la funcion ajustada y el
valor de la funcién junto con la desviacion estandar. En la curva de los residuales se puede ver que
el ajuste lineal no fue la mejor aproximacion, ya que en la dispersion de los datos con respecto al
valor calculado se observa que no es una sefal aleatoria, sino que hay una tendencia en los

residuales.

En la Figura 4.27 se muestra la curva maestra del médulo tangente inicial, en la orientacion
longitudinal al sentido de la extrusion del material. Con ésta curva se predicen hasta 8 décadas en el
tiempo, que es similar a la curva para el material con orientacion transversal. El valor de la pendiente

tiene casi el mismo valor numérico, asi como la ordenada al origen. La funcion ajustada es el mejor
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valor encontrado, ya que como se muestra en la gréfica de los residuales, se puede apreciar una

sefal alternada al valor de la funcién.
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Figura 4.26. Curva maestra para la prediccion del médulo tangente inicial del material con orientacion transversal al
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Figura 4.27. Curva maestra para la prediccion del médulo tangente inicial del material con orientacion longitudinal al

sentido de la extrusion.
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A partir de estos resultados se plantea que al calcular el médulo tangente inicial a largo plazo:
* La orientacion preferencial de las cadenas poliméricas de un termoplastico formado por
extrusion, es un factor de consideracion en el tiempo
* En las predicciones con diferente orientacion el médulo sera cero

* Se necesita averiguar el comportamiento a largo plazo con pruebas en tiempo real

4.3.4 Prediccion a largo plazo del esfuerzo en la propagacion del cuello

En la Figura 4.28 se muestra la curva maestra del esfuerzo en la propagacion del cuello para el
material con orientacion longitudinal al sentido de la extrusion. Con el empleo de ésta grafica se
pueden predecir ocho décadas en el esfuerzo de la propagacion del cuello. Como en las gréficas
anteriores se afaden el valor de la funcién ajustada y la gréfica con los residuales de la funcion.
Puede observarse en la grafica de los residuales que para esta aproximacion no se ha conseguido
la mejor funcién, ya que la gréfica carece de datos aleatorios, por lo que los residuales muestran
que hay una tendencia en el ajuste. Al ser un resultado que esta después del esfuerzo de cedencia,
se plantea que no es posible encontrar la curva maestra adecuada con una aproximacion lineal. Por

esta razon, se propone que se le ajuste a los datos una funcién de segundo orden.

El resultado del ajuste a los datos con una funcién de segundo orden se muestra en la Figura 4.29.
Al observar la grafica de los residuales se aprecia que se obtuvo un mejor ajuste de los datos, ya
que la desviacion estandar que tiene un valor de £0.42819 MPa es menor en comparacion con la
desviacion de la funcion lineal con un valor de +0.803 MPa. También se puede observar que los

residuales no muestran una sefal ya que la grafica oscila con respecto al ajuste.
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Figura 4.28. Curva maestra del esfuerzo en la propagacion del cuello del material con orientacion longitudinal al sentido de

la extrusion.
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Figura 4.29. Curva maestra del esfuerzo en la propagacion del cuello del material con orientacion longitudinal al sentido de

la extrusion. Para el ajuste de esta curva se empled una funcién de orden 2.

A continuacion, se muestra en la Figura 4.30 la curva maestra del esfuerzo en la propagacion del
cuello para el material con orientacion transversal al sentido de la extrusion. Al igual que las curvas
anteriores, se aflade el reporte de los residuales a la grafica y la funcion ajustada. Con estos datos

se pueden predecir casi ocho décadas en el tiempo.
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Nuevamente se observa en la gréfica de los residuales que no se consigue el mejor ajuste de los
datos con una funcioén lineal y se corrobora al obtener un valor alto en la desviacion estandar. Se

propone entonces hacer un ajuste a los datos con una funcion de segundo orden.
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Figura 4.30. Curva maestra del esfuerzo en la propagacion del cuello del material con orientacion transversal al sentido de

la extrusion.

A continuacion se muestran en la Figura 4.31 los datos deslizados con respecto al ajuste de una
funcion de segundo orden. Al analizar la grafica de los residuales, se confirma que se obtuvo un
mejor ajuste con la funcién de segundo orden que con la de primer orden. Al tener un mayor
numero de datos, la desviacion estandar con la funcion de segundo orden es menor con respecto
al ajuste lineal y se asegura la obtencion de un mejor deslizamiento de los datos en el tiempo. Se

observa que con estos datos se estan prediciendo 8 décadas en el tiempo aproximadamente.
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Figura 4.31. Curva maestra del esfuerzo en la propagacion del cuello del material con orientacion longitudinal al sentido de

la extrusion. Para el ajuste de esta curva se empled una funcién de orden 2.

A partir de estos resultados se plantea que en el esfuerzo en la propagacion del cuello:

* La orientacion preferencial de las cadenas poliméricas (ya sea transversal o longitudinal), no
influye en el nivel de esfuerzo. Esto se demuestra por que lo valores de las funciones
obtenidas, tanto para el ajuste lineal de primer orden como para el de segundo orden, son
similares y muy cercanos

* El ajuste de segundo orden demostrd ser el mejor tratamiento para el deslizamiento de los
datos para los fendbmenos que ocurren después del esfuerzo a la cedencia de los
termoplasticos

* Como trabajo a futuro, investigar que otro tipo de funciones pueden ajustarse a los datos en

el deslizamiento de las curvas maestras

4.4 Caracterizacion de los experimentos de relajacion de esfuerzos

Se analizaron las curvas experimentales de relajacion de esfuerzos y para las tres pruebas
efectuadas se obtuvo su constante de relajacion. Los resultados se pueden observar en la Tabla
4.3. No es del interés de éste trabajo predecir el mddulo elastico del material empleando la

superposicion de las curvas de relajacion del moédulo. En otras palabras, con los resultados
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obtenidos se pretendié indagar si era posible obtener el mddulo elastico del material, por

comparacion de la constante de relajacion del material.

Tabla 4.3. Constante de relajacion calculada para los ensayos de relajacion de esfuerzos.

Orientacion de Temperatura [°C] Valor del ajuste Const.an‘lt? de
la probeta relajacion

25 8.255 + 3.775 eN-.000752x 1329.787234

Longitudinal 50 4,787 + 2.823 eN-.00242x 413.2231405
70 3.003 + 1.143 eN-.00241x 414.9377593

25 9.404 + 4.929 eN-.00505x 198.019802

Transversal 50 4.668 + 5.831 eN-.0291x 34.36426117
70 3.612 + 1.497 e/-.00618x 161.8122977

Se puede observar en la Tabla 4.3 que entre los resultados de los ajustes existe una gran
discrepancia. Desafortunadamente, en los experimentos realizados influyd el equipo utilizado, ya
que en las graficas obtenidas se observaron variaciones en la toma de datos y mucho ruido en la
senal. No fue posible encontrar el médulo en las curvas esfuerzo-deformacion, calculandolo a partir
de la constante de relajacion. Se hicieron varios ajustes segun el modelo de Maxwell, pero los

resultados obtenidos en estos experimentos no fueron satisfactorios.

4.5 Caracterizacion de los experimentos de resistencia a la fatiga

Se conoce en la literatura [4, 5] que es mas evidente el comportamiento viscoso en los polimeros
cuando estos estan sometidos a cargas dindmicas ciclicas. Para asemejar con mayor precision las
condiciones del tubo enterrado, se investigd en los experimentos de resistencia a la fatiga los

siguientes datos:

* Para cada probeta el niumero de ciclos que resistia al nivel de fuerza dado

* Tomando en cuenta el tiempo total de cada experimento se seleccionaron, un ciclo inicial,
un ciclo al primer tercio, un ciclo en la mitad, otro al segundo tercio y un ciclo al final de la
prueba. Para cada ciclo se calculo:

* El mdédulo dinamico

* La energia disipada

e La velocidad de deformacién
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Para explicar el analisis que se realizd a cada probeta ensayada, se emplean los resultados de la
probeta TIIH a la cual se aplicd una fuerza ciclica senoidal de 290 N a 1 Hz. El procedimiento que se

describe a continuacion se utilizd en cada experimento de resistencia a la fatiga.

Los datos de resistencia a la fatiga se adquirieron por lapsos ya que el tiempo empleado en estos
experimentos suele tomar de algunas horas hasta dias y el tamafo de los archivos digitales crece
hasta el punto en que no es posible manipularla. Al inicio del experimento se tomaron datos
continuamente, después de transcurrido un tiempo y al observar en el control que el
desplazamiento se estabiliza en un valor, el instrumento virtual registré la informaciéon de manera
intermitente. Un ejemplo de la forma en la que se tomaron los datos se muestra en la Figura 4.32,
donde se pueden observar franjas negras y espacios en blanco. Las franjas negras corresponden al
momento en el que el instrumento virtual adquiria la informacion y los espacios en blanco cuando se
detenia la captura de los datos. En esta figura se puede examinar que hay una franja ancha que va
desde el tiempo cero hasta el los 50 segundos y otra mas ancha entre los 900 y los 1100
segundos. Debido a que ocurren transiciones importantes en el material se registraron
continuamente los datos iniciales y finales. En el transcurso del experimento se adquirieron datos
durante 5 segundos Unicamente, para dejar transcurrir otro tiempo sin guardar informaciéon. Por
este motivo se observa en la Figura 4.32 entre los 50 y los 900 segundos franjas blancas y negras.
Respecto a la informacién que nos proporciona ésta figura, se observa que el controlador mantuvo

la fuerza dentro de los limites establecidos en el control entre 0y 290 N.

300 |
250
200 +

150

Fuerza [N]

100

50

: $iscs.

0 200 400 600
tiempo [s]

Figura 4.32. Ciclos de fuerza vs. tiempo de un ensayo de fatiga entre O y 290 N.
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Para observar los datos iniciales de la Figura 4.32 se tomaron los primeros 6 ciclos del experimento,
los cuales se muestran en la Figura 4.33. En esta figura, se pueden observar los ciclos senoidales a
los que esta expuesta la probeta ya que en la Figura 4.32 no se podian apreciar por razones de
escala. Se puede observar en el primer ciclo que el inicio no esta bien definido por el controlador del
pistdn, debido a que se comienza con una rampa. Inmediatamente después de la rampa, se envia
el comando de la onda senoidal, el cual se estabiliza en el segundo ciclo del experimento. Esto se
presentd al inicio en todos los experimentos de fatiga porque al ser un experimento con control de
fuerza, no se alcanzo la sincronizacion inmediata entre el botdn de ajuste de la fuerza y el de inicio
de la prueba. Para versiones posteriores del sistema de control automatizado del equipo, se
necesita sincronizar este comando para no someter a las probetas inmediatamente a la fuerza tipo
rampa como la que se muestra en la figura. Sin embargo al transcurrir el experimento, se puede
apreciar que el equipo controla el nivel de fuerza establecido, ya que la sefal no rebasa la linea
punteada que marca la fuerza de 290 N.

300 | * . .

250

200

150 |
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100 -

50 ¢
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Figura 4.33. Detalle de la Figura 4.32, donde se muestran los ciclos iniciales en la fatiga.

Para observar los datos finales de la Figura 4.32 se tomaron 8 ciclos del experimento previos a la
ruptura de la probeta, los cuales se muestran en la Figura 4.34. Claramente se observa la perdida
de la fuerza en estos Ultimos ciclos debido a que los picos de la sefial senoidal no alcanzan el nivel
de fuerza establecido por la linea punteada. Esto comportamiento se explica por la acumulacion de
dafo causado a la probeta, que como se vera posteriormente, la deformacion que se necesita para

llegar al nivel de fuerza ha crecido considerablemente.
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En la Figura 4.34 se puede observar que en el tiempo de 1080 segundos, la cresta toma otra forma
que los ciclos precedentes. Se deduce que es el momento en el cual se estrangula el material,
formandose un pequefio cuello y se rompe la probeta. En este momento el piston del equipo

alcanza la velocidad maxima y pierde el control de la fuerza.
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Figura 4.34. Detalle de la Figura 4.32, donde se muestran los ciclos finales en la fatiga.

Se tomaron los datos del tiempo y desplazamiento para graficarlos, los cuales se muestran en la
Figura 4.35. Nuevamente se observa en ésta figura una franja ancha al principio, otra franja ancha al
final del experimento y unas franjas intermitentes desde los 50 segundos hasta los 900. Esto se
explica porque la informacion se adquiri6 de manera intermitente, como en los datos mostrados
para la grafica de tiempo vs. Fuerza. Por razones de escala, tampoco se ven los ciclos senoidales

en ésta figura, pero en las graficas posteriores se muestran con mayor claridad.

Se puede observar que desde el inicio del experimento, el desplazamiento va en aumento conforme
pasa el tiempo. Esto indica un dano severo a la probeta en cada ciclo, ya que no hay una
recuperacion elastica que lleve a la probeta al nivel de deformacion anterior. Mas bien se aprecia
que en cada ciclo no hay recuperacion, se acumula el dafio y se lleva a la probeta a la ruptura
rapida. Si se trazara una linea constante en ésta figura en el gje de desplazamiento a un nivel de 10
mm, se veria que el pico del ciclo senoidal en el desplazamiento inicial de la probeta ahora es el

valle con respecto al ciclo cercano a los 250 segundos aproximadamente. Por lo tanto, en este



PRESENTACION DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION
92

tiempo se puede observar que a cargas ciclicas constantes se ha logrado una deformacion del

100% con respecto a la deformacion inicial del experimento.
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Figura 4.35. Ciclos de desplazamiento vs. tiempo para el ensayo de fatiga.

A continuacion se muestran en la Figura 4.36 los ciclos iniciales de la Figura 4.35, en los cuales se
hace evidente la rampa que se menciond anteriormente. En estos primeros ciclos se observa que el
desplazamiento que ejerce el piston a la probeta para sostener el nivel de fuerza establecido es de
5.5 mm aproximadamente. Es evidente que la fuerza establecida para la probeta es notoriamente
destructiva para el material por el nivel del desplazamiento del piston para mantener la fuerza de
290 N.
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Figura 4.36. Detalle de la Figura 4.35, donde se muestran los ciclos iniciales en la fatiga.
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Para observar los ciclos finales de la Figura 4.35 se tomaron 7 ciclos previos a la ruptura de la
probeta que se muestran en la Figura 4.37. En esta figura se puede notar, que el nivel de
desplazamiento entre pico y valle de la sefal senoidal en los Ultimos ciclos es de 10 mm
aproximadamente. En comparacién con los ciclos iniciales, hay una diferencia de 4.5 mm que
aumentaron durante el transcurso del experimento. Es notorio el debilitamiento del material causado
por la acumulacion del dano. En el tiempo de 1080 segundos la diferencia entre el valle y el pico del
desplazamiento para este tiempo es de 35 mm. Este es el momento en el que se determina la

estrangulacion de la probeta, para que en el siguiente ciclo se rompa.

Fisicamente se apreciaban en las probetas de ensayo que se adelgazaba la seccion de trabajo y

momentos antes de que se rompiera, se formaba una ligera estrangulacion del material.
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Figura 4.37. Detalle de la Figura 4.35, donde se muestran los ciclos finales en la fatiga.

Se unieron los datos de desplazamiento vs. fuerza, los cuales se muestran en la Figura 4.38. En
esta grafica se observan: la pérdida de la rigidez del material, el incremento de la deformacion en la
probeta y el incremento en la energia. Cabe hacer notar que no se registraron todos los datos del

experimento, ya que en las siguientes graficas se muestran datos intermitentes.

Se observa que entre el pico y el valle en cada ciclo se forma una elipse cuyo semieje mayor va
girando. Este semigje es el mddulo elastico del material el cual disminuye en cada ciclo del ensayo
de fatiga. En el ultimo ciclo se aprecia que la elipse se deforma completamente vy la fuerza cae. Esto

lo ocasiona el estrangulamiento de la probeta la cual sUbitamente se rompe en éste Ultimo ciclo.
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En los materiales tradicionales como en los aceros, el semieje mayor rotaria sobre un mismo punto.
En el caso del PEAD se aprecia que no ocurre de la misma manera, ya que este semieje se corre
sobre el gje del desplazamiento. Esta es una variacion interesante de las propiedades mecanicas del
termoplastico, ya que puede ser utilizado como un parametro de acumulacion de dano. Para el
caso de esta probeta, el corrimiento o deslizamiento en el eje del desplazamiento se deduce que la

probeta sufre deformacion permanente en cada ciclo.

300
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Figura 4.38. Ciclos de desplazamiento vs. Fuerza.

Para observar mejor el cambio del médulo elastico, la histéresis, la energia disipada y la velocidad
de deformacion, se aislaron los datos de cinco ciclos, los cuales se muestran en la Figura 4.39. Los
datos se muestran en la figura por puntos de color negro. En cada ciclo se hizo el ajuste de una
funcion la cual se observa de color gris alrededor de los puntos. También se calculo el mddulo

elastico el cual se muestra en la linea del semieje mayor de la elipse.

Con los ciclos aislados se observa claramente el cambio en la rigidez del material en cada ciclo
debido a que disminuye el médulo elastico. En esta figura es mas evidente que el area de las elipses
es mayor en cada ciclo, con lo que se observa la acumulacion del dafio en el material. Al observar el
desplazamiento en el primer ciclo y compararlo con los siguientes, puede notarse que la probeta se
elonga mas en cada ciclo. Esto ocurre porque para mantener el nivel de fuerza establecido, el
material pierde su rigidez y por lo tanto, aumenta la energia de deformacién. También coopera para

incrementar tanto la velocidad de deformacidon como el dafio en el material en cada ciclo.
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Figura 4.39. Ciclos seleccionados en el experimento para comparar la histéresis del material y la caida del modulo eléstico.

Los resultados numéricos obtenidos para los ciclos aislados se registraron en la Tabla 4.4 en la que
se puede observar que el mddulo en el ciclo final cae al 50% con respecto al valor inicial calculado.
Respecto a la energia disipada se ve que aumenta progresivamente, siendo mayor al final casi tres
veces y medio con respecto al valor inicial obtenido. La velocidad de deformacion también aumenta
con respecto al valor inicial alcanzando al final casi el doble de velocidad. Este procedimiento

detallado se repitié para cada ensayo de resistencia a la fatiga.

Tabla 4.4. Resultados del andlisis para ciertos ciclos de la probeta sometida a fatiga con fuerza constante de 290 N.

Ciclo elegido Maodulo elastico Trabajo Velooidgd
[MPa] [F-mm] [mm/min]
Inicial 172.8792076 229.697 570.398
Primer tercio 149.3103495 249.235 658.346
Intermedio 135.4450469 293.889 720.971
Segundo tercio 119.9011122 372.239 811.285
Final 83.44228331 823 1128.13

En la investigacion de la resistencia mecanica del material y tomando los datos de la fuerza a la
ruptura de cada experimento de fatiga, se obtuvo la curva de fuerza vs. nimero de ciclos para
predecir la resistencia del material. Esta curva se muestra en la Figura 4.40 y a los datos para

formarla se le hicieron el ajuste de una funcion y se reportan los residuales. A pesar de que por
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motivos técnicos no se extendid el tiempo experimental a 10°, se observa que la fuerza tiene a ser

constante a un valor 270 N aproximadamente.
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Figura 4.40. Curva S-N para las probetas de PEAD con orientacion transversal.
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CAPITULO 5

Conclusiones

A partir de los ensayos realizados en la presente investigacion se construyeron curvas maestras que
muestran la posibilidad para predecir el esfuerzo a la cedencia, los mddulos tangentes y secantes,
la deformacion a la cedencia y el esfuerzo en la propagacion del cuello. En esta investigacion se
predice para algunas de las condiciones antes mencionadas hasta ocho décadas en el tiempo -que
es un intervalo corto de prediccion-. Cabe sefialar que dichos resultados no son representativos, ya
que solo se ensayd una probeta por condicion. Sin embargo, |0 mas relevante de los resultados
obtenidos es que muestran una tendencia favorable para continuar el trabajo en una gama amplia

de condiciones experimentales y obtener asi, un intervalo confiable de prediccion.

En la interpretacion de las graficas esfuerzo-deformacion de los ensayos de traccion uniaxial se
observaron diferencias entre las propiedades del material en la orientacion longitudinal y transversal,
respecto al sentido de la extrusion. Se confirma que estas diferencias existen debido a la orientacion
preferencial de las cadenas poliméricas. Para propdsitos de disefio de un termoplastico como
material estructural se deben considerar las propiedades en ambos sentidos, ya que los articulos

elaborados por extrusion muestran mas debilidad en la orientacion transversal que en la longitudinal.

Se reconocié que en las curvas esfuerzo vs. deformacion, en los datos previos al esfuerzo de
cedencia, el ajuste de las curvas maestras se logré con una funcion lineal. También se observd que
con los datos posteriores al esfuerzo de cedencia, el mejor ajuste se consiguié con una funciéon de
segundo orden. Debido a que las formas de las curvas maestras no se han reportado
anteriormente, se necesita indagar con mayor profundidad la equivalencia en el tiempo que se

reporta.

A partir del analisis y caracterizacion matematica de las curvas de esfuerzo vs. deformacion a
diferentes velocidades de deformacion y temperatura, se confirma que existe una relacion entre
ambas variables. Dicha relacion sustenta las bases metodoldgicas para la extension del principio de

superposicion tiempo-temperatura (PSTT) en la prediccion de ciertas propiedades mecanicas de los
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termoplasticos mediante ensayos de traccion uniaxial. Con base en esta investigacion se propone
una metodologia con aplicacion del PSTT para conseguir la prediccion de la rigidez, la resistencia

mecanica y la ductilidad.

La presente metodologia se muestra como una alternativa en prediccion para llevar su uso a la
industria ya que es sencilla en su aplicacion y ocupa un minimo de equipo. Sin embargo, una de sus
desventajas es el tiempo requerido para realizar la experimentacion, debido a que el control de
temperatura del horno necesita tiempo considerable para estabilizar las condiciones ambientales en

su interior.

Se disend y desarrolld un sistema de adquisicion de datos para adquirir la informacioén de los
ensayos de traccion uniaxial, resistencia a la fatiga y relajacion de esfuerzos. También se logrd un
diseno de mordazas adecuado para sujetar las probetas, pero solamente son Utiles con la
geometria Tipo V especificada por la ASTM D638. Se aplicod el concepto de Longitud Equivalente,
para compensar la ausencia de un extensodmetro en los experimentos, el cual resultdé adecuado

para la elaboracion de las gréaficas esfuerzo vs. deformacion.

Con respecto a las probetas se necesita controlar escrupulosamente su preparacion y las
condiciones de corte. A pesar de que éstas se fabricaron en fresadora con control numérico, no se
consiguid la suficiente homogeneidad geométrica, ya que se presentaron inconsistencias en sus
medidas. Se midieron secciones de trabajo con diferentes espesores y no se logré un buen
acabado superficial en las probetas. Estos acabados tuvieron mucha influencia en los resultados
obtenidos. Para experimentos semejantes se recomienda disminuir la longitud de trabajo de la

probeta porque la carrera del piston es limitada y no rompen todas las muestras.

Para productos terminados es recomendable disefar herramientas de corte con las cuales se
obtengan en menor tiempo probetas con mejor acabado superficial y mayor precision en sus
dimensiones. De no ser posible el disefio de estas herramientas, sera necesario realizar el corte de
las probetas de forma artesanal (una por una). Cabe advertir que con el corte artesanal se obtienen
dimensiones y acabados irrepetibles y la experimentacion se ve afectada. Se pueden utilizar
también probetas moldeadas a partir de materia prima. La desventaja de estas probetas es que no

han pasado por el proceso industrial y sélo se evaluaria el comportamiento de la materia prima.
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Para investigaciones posteriores que se basen en esta metodologia se propone ensayar un minimo
de tres probetas por condicidon con el objeto de obtener una muestra representativa y con ello
predecir en el tiempo con mayor confianza las propiedades a la traccion uniaxial. El procedimiento
se utilizd para evaluar Unicamente el comportamiento del Polietileno de Alta Densidad. Se considera
que la continuacion de este trabajo en otros termoplasticos podria ser la base para el desarrollo de
un principio que prediga a largo plazo la rigidez, la resistencia mecanica y la ductilidad con

experimentos de corto plazo.

En este trabajo el deslizamiento de las curvas para formar las curvas maestras se realizé de forma
matematica. De esta manera, se disminuyo la incertidumbre de las aproximaciones, debido a que
se analizaron los residuales de las funciones calculadas y se reportd la desviacion estandar del
ajuste. Para trabajos posteriores se propone utilizar este tratamiento, asi como, investigar que otro

tipo de funciones pueden ajustarse a los datos en el deslizamiento de las curvas maestras.

Se considera que el actuador servohidraulico MTS no es el equipo adecuado para los experimentos
de relajacion de esfuerzos, ya que los datos adquiridos mostraron variaciones en la caida de la
fuerza y desplazamientos abruptos del actuador. Se caracterizaron las curvas de esfuerzo vs.
tiempo, pero entre ellas no se mostré ninguna regularidad, por lo que no fue posible construir su

curva maestra.

Con los experimentos de resistencia a la fatiga se comprobaron los efectos de la viscoelasticidad
del material médulo cae en funcién del tiempo. Se pudo apreciar que a medida que habia
acumulacion de dano en el material, aumentaba la velocidad deformacion y se corria la referencia en

la deformacion.
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APENDICES

A. Datos de las probetas

Tabla 5.1. Dimensiones de las probetas longitudinales

ANCHO ESPESOR LONGITUD DE TRABAJO

Nombre [mm] [mm] [mm]
Al A2 A3 promedio E1 E2 E3 promedio L1 L2 promedio
LOIN 3.32 3.32 3.32  3.32000 3.78 3.83 3.88 3.83000 10.04 10.15 10.095
LO2N 3.37 3.34 3.35 3.35333 4.1 4.09 4.09 4.09333 10.11 9.98 10.045
LO3N 3.33 3.32 3.31 3.32000 4.03 4.04 4.05 4.04000 10.32 10.29 10.305
LO4N 3.35 3.35 3.34 3.34667 3.94 3.96 3.99 3.96333 10.09 10.04 10.065
LO5N 3.33 3.35 3.29 3.32333 3.98 3.98 3.98 3.98000 10.07 10.14 10.105
LO6N 3.37 3.35 3.34 3.35333 3.92 3.95 3.95 3.94000 10.05 10.08 10.065
LO7N 3.31 3.31 3.36 3.32667 4.12 4.1 4.09 4.10333 10.15 10.2 10.175
LO8N 3.37 3.37 3.36 3.36667 4.04 3.99 3.92 398333 10.07 10.15 10.11
LO9SN 3.32 3.32 3.34 3.32667 4.02 4.04 4.05 4.03667 10.06 10.03 10.045
L12N 3.31 3.31 3.3 3.30667 3.94 3.94 3.94 3.94000 10.04 10.02 10.03
L13N 3.33 3.33 3.34 3.33333 4.01 4.02 4.01 4.01333 10.24 10.1 10.17
L14N 3.32 3.32 3.32  3.32000 4.02 4.02 4.02 4.02000 10.13 9.96 10.045
L15N 3.33 3.34 3.34 3.33667 3.94 3.95 3.94 3.94333 9.84 9.99 9.915
L16N 3.31 3.31 3.31 3.31000 4.1 4.1 411 4.10333 10.08 9.97 10.025
L17N 3.31 3.32 3.31 3.31333 3.93 3.96 3.97 3.95333 10.57 10.15 10.36
L18N 3.31 3.3 3.31 3.30667 4.06 4.06 4.06 4.06000 9.97 10.06 10.015
L19N 3.3 3.26 3.31  3.29000 4.05 4.04 4.01 4.08333 10.06 10.01 10.035
L20N 3.34 3.34 3.33 3.33667 3.97 3.97 3.97 3.97000 10.03 10.04 10.035
L21N 3.32 3.3 3.31 3.31000 3.95 3.93 3.91 3.93000 9.99 9.99 9.99
L22N 3.35 3.35 3.35 3.35000 3.98 3.98 3.97 3.97667 10.34 10.28 10.31
L23N 3.35 3.33 3.35 3.34333 4.05 4.06 4.04 4.05000 10 10.17 10.085
L24N 3.36 3.35 3.35 3.35333 3.89 3.93 3.92 391333 10.09 10.11 10.1
L25N 3.35 3.36 3.35 3.35333 4.01 4 3.99 4.00000 9.81 9.96 9.885
LXL 3.39 3.37 3.37 3.37667 3.98 3.99 3.99 3.98667 10.06 10.07 10.065

LXXXIX 3.37 3.39 3.38  3.38000 4.02 4.02 4.03 4.02333 10.05 10.13 10.09
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Tabla 5.2. Dimensiones de las probetas transversales

ANCHO ESPESOR LONGITUD DE TRABAJO

Nombre [mm] [mm] [mm]
A1l A2 A3  promedio  Ef E2 E3  promedio L1 L2 promedio
TIA 3.32 3.33 3.33 3.32667 3.7 3.72 3.81 3.74333 10.22 10.04 10.13
THA 3.31 3.34 3.34  3.33000 3.96 3.94 3.97 3.95667 104 10.23 10.315
TIIA 3.33 3.37 3.38  3.36000 3.66 3.65 3.63 3.64667 9.98 10.05 10.015
TIB 3.29 3.3 3.32 3.30333 3.98 3.98 3.99 3.98333 9.93 9.84 9.885
TIB 3.36 3.35 3.32 3.34333 4.07 4.02 4.09 4.06000 9.97 9.52 9.745
THIB 3.32 3.3 3.3 3.30667 4.01 3.98 3.98 3.99000 9.92 10 9.96
TIC 3.33 3.34 3.32  3.33000 3.98 3.97 3.96 3.97000 10.02 9.97 9.995
TIIC 3.33 3.33 3.31 3.32333 3.86 3.86 3.9 3.87333 10.07 10.01 10.04
THIC 3.32 3.33 3.32 3.32333 4.04 4.07 4.04 4.05000 9.98 10.01 9.995
TID 3.34 3.38 3.34 3.35333 3.9 3.92 3.9 3.90667 10.1  10.05 10.075
TIID 3.34 3.34 3.33 3.33667 3.92 3.89 3.85 3.88667 10.1 9.98 10.04
THID 3.35 3.33 3.33 3.33667 3.96 3.97 3.98 3.97000 9.97 9.93 9.95
TIE 3.32 3.32 3.33 3.32333 3.95 4.01 4.04 4.00000 10.03 10.06 10.045
TIE 3.35 3.33 3.32 3.33333 3.99 3.94 3.99 3.97333 9.98 9.9 9.94
TIIE 3.32 3.34 3.36  3.34000 3.45 3.36 3.37 3.39333 9.98 10 9.99
TIH 3.32 3.31 3.32 3.31667 3.97 3.95 3.96 3.96000 9.63 10.17 9.9
TIH 3.33 3.35 3.32 3.33333 3.9 3.9 3.92 3.90667 10.3 10.16 10.23
TIIH 3.39 3.38 3.37  3.38000 4.03 4.03 4.03 4.03000 10.21 10.16 10.185
T1I 3.33 3.36 3.34 3.34333 3.99 3.99 4.01 3.99667 9.92 10.05 9.985
T111 3.37 3.33 3.31 3.33667 3.47 3.52 3.55 3.51333 10.03 10.14 10.085
T1111 3.31 3.32 3.33  3.32000 4.07 4.07 4.08 4.07333 10.09 10.03 10.06
TIM 3.31 3.33 3.36 3.33333 4 4 4.02 4.00667 10.14 10.04 10.09
TIIM 3.33 3.33 3.3 3.32000 3.94 3.86 3.76  3.85333 9.81 9.81 9.81
TIIM 3.35 3.34 3.31 3.33333 4.06 4.07 4 404333 10.03 10.02 10.025
TIO 3.36 3.31 3.36 3.34333 4.03 4.04 4.03 4.03333 10.17 10.06 10.115
TIIO 3.35 3.32 3.31 3.32667 4 4.01 4.01 4.00667 9.89 10.09 9.99
THO 3.32 3.37 3.39 3.36000 3.99 4 3.99 3.99333 10.13 10.05 10.09
TIU 3.34 3.33 3.33 3.33333 4.05 4.05 4.06 4.05333 9.91 9.95 9.93
TIU 3.34 3.33 3.32 3.33000 4.02 4.04 4.06 4.04000 10.12 10.26 10.19
TIIU 3.29 3.33 3.36 3.32667 4.05 4.03 4.04 4.04000 10.05 10.02 10.035
THU 3.32 3.32 3.32  3.32000 3.97 3.96 3.96 3.96333 10.03 9.98 10.005
TIZ 3.33 3.33 3.33  3.33000 3.96 3.99 3.98 3.97667 10.01 10.18 10.095
TXXXII 3.29 3.31 3.3 3.30000 4.01 4.03 4.03 4.02333 10.03 10 10.015
TXXXI 3.28 3.32 3.29 3.29667 4.02 4.02 4.01 4.01667 10.11 10.06 10.085
TXXXIV 3.27 3.32 3.29 3.29333 4.06 4.06 4.06 4.06000 10.48 10.01 10.245
TXXXV 3.28 3.29 3.27  3.28000 4.06 4.06 4.06 4.06000 10.02 9.98 10
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Tabla 5.3. Parametros experimentales de las probetas longitudinales

Nombre Velocidgd Temperatura Lectura CERO promedio
[mm/min] [°C] [mV]

L17N relajacion 25 0.262 0.262
L21N 0.1005 25 0.297 0.297
L23N 1 25 0.251 0.251
L22N 10 25 0.277 0.278 0.2775
LO2N 100 25 0.292 0.294 0.293
LOSN 500 25 0.276 0.279 0.2775
L13N relajacion 50 0.268 0.27 0.269
LXL relajacion 50 0.26 0.26
LO1IN 1 50 0.292 0.293 0.2925
LO3N 10 50 0.281 0.282 0.2815
LO4N 100 50 0.262 0.263 0.2625
LO5N 500 50 0.227 0.228 0.2275
L14N relajacion 70 0.235 0.236 0.2355
L15N relajacion 70 0.282 0.28 0.281
L12N 1 70 0.288 0.289 0.2885
L19N 1 70 0.255 0.256 0.2555
LO8SN 10 70 0.321 0.322 0.3215
LO7N 100 70 0.25 0.249 0.2495
LOBN 500 70 0.272 0.272
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Tabla 5.4. Parametros experimentales de las probetas transversales.

Nombre Velocidgd Temperatura Lectura CERO promedio
[mm/min] [°C] [mV]

TIH fatiga 25 0.311 0.311
Ti111 fatiga 25 0.266 0.267 0.2665
TIM fatiga 25 0.281 0.281
TIO fatiga 25 0.34 0.339 0.3395
TIU fatiga 25 0.287 0.288 0.2875
Tiz fatiga 25 0.326 0.326
TXXXII fatiga 25 0.329 0.329
TXXXIII fatiga 25 0.283 0.283
TINA relajacion 25 0.285 0.285
TIE 0.1 25 0.276 0.276
TIA 1 25 0.278 0.278
TIIE 1 25 0.289 0.289
TIO 10 25 0.29 0.291 0.2905
TIB 100 25 0.321 0.323 0.322
THiB 100 25 0.326 0.326
TIU 100 25 0.31 0.31
THID 500 25 0.285 0.286 0.2855
TIE 500 30 0.267 0.268 0.2675
TIH 500 40 0.263 0.264 0.2635
TXXXV relajacion 50 0.268 0.268
TIA 1 50 0.297 0.298 0.2975
TIC 10 50 0.242 0.244 0.243
TIB 100 50 0.309 0.31 0.3095
TIC 500 50 0.253 0.254 0.2535
TiIU 500 50 0.259 0.258 0.2585
Tl 500 60 0.249 0.25 0.2495
TIIO relajacion 70 0.251 0.253 0.252
THIH 1 70 0.292 0.293 0.2925
TID 10 70 0.264 0.264
TID 100 70 0.278 0.28 0.279
TIIC 500 70 0.253 0.253
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B. Propiedades térmicas del material

Sample: MUESTRA TUBO NEGRD HODPE T GA File: C: SECTECI.438
Size: 11.1424 Operator: M.A. CANSECO
Method: TGA NORMAL Aun Date: 2-Apr-05 085 0%
Comment: ATM DE N2 VEL. DE CAL. 10°C/MIN
100~ s 417.88°C >4
4
80~
- B0=
.
-
c -
ot
<
x
40+
-
20~
4
700.88°C
0+ D.njge%
0 200 400 600 800
Temperature (°C) General V4.1C DuPont 2100

Figura A 1. Termogravimetria de una muestra del tubo de PEAD.



APENDICES

(m)

PDimension Change

110
Sample: MUESTRA TUBD NEGRO TMA File: C: TMASEC1.064
Size: 2.8540 e Operator: M.A. CANSECO
Mothod: CALENTAMIENTOD Run Date: 2-Apr-08 24: 14
Commont: ATM DE AIRE. 10°C/MIN iNw
8500
4 > P 135.43°C
~500 ~
|
\
1 |
\
~-4500+ |
]
- )
\
2500 -4 \
-
-3500 ¥——~——7——~ ——— - . -
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperature (*C) Senoral V4.1C DuPont 2100

Figura A 2. Gréafica del Analisis Termomecanico del tubo de PEAD.
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Heat Flow (W/g)

Sample:
Size:
Methoa:
Commant:

1.0

111

MUESTRA TUBO NEGRO HDPE DSC File: C: BECTECI.440
10.4000 ng Operator: M.A. CANSECO
DSC NORMAL Aun Dete: 2-Apr-05 07:58

ATH DE N2 VEL. DE CAL. 10°C/MIN

122.64°C
280.48J/9

4

R ARG TR TR ") 125 150 178 200
Tonmperaturs (*C) Ganeral V4, 4C DuPont 2100

Figura A 3. Curva obtenida de la calorimetria diferencial por barrido.
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Hoat Flow (N/Q)

Sample: MUESTRA TUBO NEGRO HDPE DSC File: C: SECTECI.444

Size: 10,4000 & Operator: M.A. CANSECO
Method: DSC NORMAL Run Date: 2-Apr-05 18:08
Commant: ATM DE N2 VEL. DE CAL. 40°C/MIN. RECALENTAMIENTO

1.0

Baner Race T TR, SRAE RARGY ™ "R i T

200

112

Temperature (*°C) General V4.41C DuPont 2400

Figura A 4. Grafica obtenida por calorimetria diferencial de barrido en el recalentamiento.
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