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RESUMEN

En el presente informe se analizaran diferentes tipos de materiales en funcién de esfuerzos
mecanicos a tension y/o flexion, hasta llegar al punto final de la zona elastica, deformacion
plastica o ruptura en su defecto.

Todos los procedimientos se realizaron en la maquina universal e inyectora de polimeros,
dichos equipos instalados en el laboratorio de materiales poliméricos ubicado en el bloque
M del Instituto Tecnoldgico Metropolitano sede Fraternidad. Entre estos se intervinieron
materiales como el Polipropileno (PP) copolimero y homopolimero; Probetas inyectadas de
Policarbonato (PC) y Poliestireno (PS); ademas de fibras sintéticas de monofilamentos de
diferentes tipos de materiales y compuestos, todo este conjunto para mirar sus esfuerzos
mecanicos y comportamientos y otros sometidos a condiciones de procesos de fabricacion
especificos.

Los analisis de datos son tomados por el software que trabaja la maquina universal Ilamado
TRAPEZIUM X Version 1.1.4 donde arroja datos de fuerza en Newton (N) y deformacion
en milimetros (mm), donde el mismo software grafica la curva de deformaciéon — fuerza
donde se ve en grafica las curvas de comportamiento elastico, plastico y ruptura de algunos
materiales.

El estudio de materiales ductiles realizados en la maquina universal sélo se tomaron en la
zona elastica, debido a que es la parte mas relevante a estudiar en esta investigacion para
ellos; ademas de ver una representacion tanto en toma de datos como grafica del como se
comportan los materiales poliméricos frente a diversas condiciones de fabricacion, para
destacar entre ellas cual determinard un mejor desempefio para su utilidad final.



[ 4
-ATM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

RECONOCIMIENTOS

En primera instancia el mas grande agradecimiento a la Unica persona que siempre veld por

mi y me sacé adelante; mi madre, gracias a ella estoy donde estoy ahora quien me ha

inculcado grandes valores que me han hecho formarme y crecer tanto personal como

profesionalmente.

Agradecimiento a todos mis compafieros de la carrera y maestros que estuvieron en todo mi

proceso formativo donde me ensefiaron e instruyeron de la mejor manera para ser un buen

ingeniero.

Agradecimiento al profesor Carlos A. Vargas por el acompafiamiento en el laboratorio de

investigacion y seguir de buena manera el proceso e indicaciones para el desarrollo tanto de

la practica como en toma de resultados y analisis de los mismos. Ademas de la ensefianza en

la manipulacion de la maquina universal y el software Trapezium X.




[ 4
-ATM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

ACRONIMOS

PC Policarbonato

PS Poliestireno

PP Polipropileno

Ni Niquel

Cu Cobre

PA Poliamida

Ar Argén

Inox Acero inoxidable
PEEK Polieteretercetona
N Newton

mm Milimetros

t Tiempo

C celcius

T Temperatura
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1. INTRODUCCION

Para este trabajo se realizaron pruebas de tension a homo-polimeros, copolimeros, a micro
fibras metélicas y sintéticas; también pruebas a flexion a 3 puntos de poliméricos procesados
mediante inyeccion en forma de probetas de estos materiales: Polipropileno (PP) y
Poliestireno (PS). Todo esto para obtener las curvas de esfuerzo-deformacion de los
diferentes materiales en la maquina universal; donde se arrojaron resultados significativos en
cuanto a esfuerzos mecéanicos e identificacion de zona elastica, plastica y de ruptura de los

mismo.

El estudio de los materiales tiene un alto impacto en la mayoria de los casos de desarrollo,
industrial, comercial, domestico, entre otros. Que nos permite cumplir con los estandares de
calidad segun el fabricante; los modelos y analisis son indispensables en el estudio de nuevos
componentes donde las pruebas mecanicas en maquina universal después de los diferentes
procesos frente derivadas condiciones, permite evaluar de manera sistematica y visual las
curvas de esfuerzo y deformacion de los diferentes materiales de ingenieria y ver el
comportamiento de éstos al ser sometidos a determinadas fuerzas o esfuerzos. (Smith &

Javad Hashemi, Fundamentos de la ciencia e ingenieria de los materiales, 2004)
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2. MARCO TEORICO

PRUEBAS MECANICAS A TENSION Y FLEXION EN ANALISIS DE
RESISTENCIA DE MATERIALES DE INGENIERIA.

El objeto de este proyecto de investigacion se resume en dar una solucién a ciertos problemas
que tenemos en la industria; se desea tener una base con investigacion y analisis mediante las
propiedades mecanicas y comportamiento que poseen las 3 familias basicas de los materiales.
Entre estas el procesamiento adecuado y analisis de comportamiento de los materiales frente
a diferentes condiciones de procesos para mejorar los objetivos requeridos en diferentes areas
de la industria.

En la actualidad han surgido infinidad de necesidades que el hombre debe dar solucion
mediante el estudio de nuevos materiales que le facilitara las cosas, segun el requerimiento
los materiales optan un papel importante en el desarrollo industrial, donde se ve el estudio de
esfuerzos a los materiales donde se represa informacion valiosa que es indispensable para la
seleccion y formacion de nuevos materiales de ingenieria. “el ensayo a traccion es el ensayo
mecanico mas importante y proporciona la informacién mas completa de la conducta
mecanica que cabe esperar de un material a un estado de tension uniaxial; estado sencillo que
se elige ante las dificultades de aplicar otros estados de tension, aunque estos reproduzcan
las situaciones reales de servicio de los materiales ensayados. Entre ellos caracterizando las
propiedades de resistencia mecanica, ductilidad, rigidez, tenacidad y moédulo de Young.”
(NUfez, Roca, & Jorba, 2011, pag. 9).

13

En cuanto el ensayo a flexion tiene un comportamiento a compresion y tension, “en
situaciones de flexion, la compresion disminuye en la direccion perpendicular al eje central
de la pieza desde una superficie, donde la compresidn es maxima, hasta la superficie opuesta,
donde la traccion es maxima. Alrededor de la zona central existe una linea ideal, denominada
fibra neutra, donde la tension es nula, y que corresponde a la transicion entre el estado de
compresion a tension y el estado a traccion. Puesto que la resistencia a la traccion de un
material ceramico suele ser de entre 5 a 15 veces inferior a la correspondiente resistencia a
la compresion, el valor que se obtiene a flexion estd méas cerca de la resistencia a la traccion
que de la compresion” (Nufez, Roca, & Jorba, 2011, pag. 49). Segun el tipo de prueba que
se realiza a los materiales determinara pardmetros relevantes que permitiran evaluar los
materiales frente a la aplicacion de esfuerzos y de este modo permitir de manera correcta la
seleccién y proceso que se requiere para cada material a trabajar.
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Por Gltimo, se encuentra el caso en las micro fibras sintéticas y metélicas que agregamos a la
matriz de otra familia de los materiales, dandonos asi una variedad mejor de propiedades
mecénicas, que nos permite resolver ciertas problematicas por medio de este material
compuesto, enfatizando en un estudio diferencial que permitird cuantificar segun la
necesidad, aplicando un refuerzo o aleacion a diferentes componentes que adquieren
comportamientos mecanicos de alta resistencia y durabilidad; como se muestra en el estudio
de “Microstructure and mechanical properties of carbon microfiber reinforced geopolymers
at elevated temperaturas”; donde “la adicion de microfibra de carbono en el desarrollo de la
microestructura y propiedades mecéanicas de geopolimeros a temperatura elevada. Las
microfibras de carbono eran preparadas a partir de residuos fibrosos de carbono reciclados
mediante molienda de bolas, y luego incorporado menos de 5, 10 y 15% en peso de carga en
geopolimeros basados en metacaina. En la adicion de carbono se descubrio que las
microfibras producen una estructura compacta de geopolimeros debido a sus caracteristicas
de llenado de poros y formacion de silicato célcico adicional o aluminosilicato de célcico y
hidratos de aluminosilicato sddico. Se encontrd que el compuesto de geopolimero de 15% en
peso de micro fibra de carbono mantiene la resistencia a la compresion residual de 33.55 y
23.96 MPa a 400 C y 800 C, respectivamente y por lo tanto registrando una pérdida de
resistencia minima de 19 y 42%, respectivamente. Este comportamiento se atribuyd a la
disminucidn tensiones térmicas e inflamacion restringida de las fases de geopolimeros sin
reaccionar después de la adicion de carbono microfibras. (Bejera, Bajeti, Militky, & Naeem,
2017)

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente cabe decir que las pruebas que se hicieron
en los materiales polimérico fueron manipuladas por tratamientos térmicos en inyeccion y de
enfriamiento fuera de temperatura ambiente , por lo cual las propiedades del mismo material
es cambiante en las diferentes pruebas hechas durante la investigacién , dando como tal una
cantidad variada de propiedades mecanicas que nos aportan una aplicabilidad mayor en las
diferentes areas y aspectos de la industria
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3. METODOLOGIA

El estudio de los materiales tiene un amplio campo para determinar de acuerdo a sus
composiciones tanto fisicas como quimicas la seleccion adecuada para residir en un trabajo
determinado. Para ello es ideal el estudio de sus condiciones de trabajo y someterlo a
procesos mecanicos que de buena manera pueda arrojar resultados que determinen la

resistencia a la que pueden someterse antes de causar un fallo o averia.

Las pruebas se realizaron en la maquina universal Shimadzu AG-X con celdas de carga de
100 kN y 50 kN, donde se arrojan datos de fuerza en Newtons (N) y deformacion en
milimetros (mm); mediante un software instalado en computadora Trapezium X V 1.1.4y
previa conexion por cable de datos para determinar los parametros y resultados arrojados por
el equipo. Las muestras a las cuales se les hace los estudios son polimeros, metales y
materiales sintéticos en su variedad para determinar el comportamiento de dichos materiales

frente a esfuerzos mecanicos a tension y a flexion.

Las pruebas a tension son realizadas en la maquina universal a fibras de monofilamentos
metalicos, poliméricos y sintéticos en probetas previas establecidas para alinear de mejor
manera los materiales y determinar una zona puntual de ruptura de cada elemento a trabajar,
esto para determinar un diferencial que represente un esfuerzo puntual de la resistencia de
materiales de acuerdo a su curva de deformacion para luego poder escalar lo a mayor cantidad

de fibras compuestas.

Otro de los procesos fue realizado con la maquina de inyeccion de polimeros, donde se sacan
mediante un molde ya establecido las probetas de policarbonato (PC) y poliestireno (PS). Los
parametros de este estudio son determinados por condiciones de procesamiento de dichos
materiales en donde intervendran diferentes temperaturas de inyeccion y tiempos de
enfriamiento; realizando pruebas a flexion a 3 puntos en la maquina universal y sacar la curva

de deformacion de los materiales segln datos arrojados al programa; ademas de hacer el

9
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analisis en funcion grafica de como influye en el material las diferentes condiciones de

procesamiento a cada material.

A continuacion, se muestra en la figura 1 el programa a realizar la prueba de flexion y tension

de los materiales.

Figura 1. Programa Trapezium X v 1.1.4

Este programa contiene parametros establecidos que pueden ser modificados para determinar

el tipo de prueba que se va a realizar. La maquina universal conectada se muestra en la figura

2.

10
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Figura 2. Maquina universal Shimadzu AG-X 100kN

Los procesos de inyeccion se toman con la inyectora de laboratorio de procesamiento de

materiales poliméricos, ver figura 3.

Figura 3. Maquina de inyeccion de polimeros.

11
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacion se dard a conocer los resultados obtenidos de la resistencia de
materiales de los diferentes compuestos presentados anteriormente. Fibras metalicas,
poliméricas y sintéticas, ademas de productos con proceso de inyeccion como PP, PS Y PC;
que segun las condiciones de procesamiento tienen variaciones significativas en la resistencia

a esfuerzos mecénicos.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a cada estudio.
4.1. AGARRADERAS DE PP HOMOPOLIMERO Y COPOLIMERO.

Segun el estudio a tension realizado en la maquina universal, se emiten los datos para
determinar la correcta seleccién del tipo de compuesto que mejor se adecue segun la
necesidad final a las cargaderas de polipropileno (PP) con copolimero (dos 0 mas monémeros
en su cadena) y homopolimero (un monémero adicional repartido en su cadena de forma

alterna), se arrojaron los siguientes resultados:

COPOLIMERO G2C-1

Time (5) Stroke (mm) Force (N)
0 0 1,001358
0,01 2,08E-05 1,001358
0,02 0,0003125 1,001358
0,03 0,001395833 1,001358
0,04 0,003416667 1,001358
0,05 0,0063125 1,001358
0,06 0,009916667 1,001358
0,07 0,01433333 1,001358
0,08 0,0194375 1,001358
0,09 0,02497917 1,001358
0,1 0,0308125 1,001358
0,11 0,03697916 1,001358
0,12 0,04372917 1,001358
0,13 0,050875 1,001358
0,14 0,05839583 1,001358

12
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0,15 0,06620833 1,001358
0,16 0,074125 1,001358
0,17 0,08214583 1,001358
0,18 0,09027083 1,001358
0,19 0,0984375 1,001358
0,2 0,1067083 1,001358
0,21 0,1149583 1,001358
0,22 0,1232292 1,001358
0,23 0,1315417 1,001358
0,24 0,1398125 1,001358
0,25 0,1481458 1,001358
0,26 0,1564792 1,001358
Tabla 1. Datos arrojados por la maquina universal prueba de PP copolimero G2C-1.

P
Z
=
©
N
S
[
S
("5

PP Copolimero

10000

Desplazamiento (mm)

Gréfica 1. Curva fuerza — desplazamiento PP Copolimero G2C-1.
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Imagen 1. PP copolimero G2C-1 montado en maquina universal.
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HOMOPOLIMERO G2H-1
Time () Stroke (mm) Force (N)
0 0 -0,111262
0,01 2,08E-05 -0,111262
0,02 0,000333333 -0,111262
0,03 0,0014375 -0,111262
0,04 0,003479167 -0,111262
0,05 0,0064375 -0,111262
0,06 0,01004167 -0,111262
0,07 0,0144375 -0,111262
0,08 0,01947917 -0,111262
0,09 0,025 -0,111262
0,1 0,03089583 -0,111262
0,11 0,0370625 -0,111262
0,12 0,04375 -0,111262
0,13 0,0509375 -0,111262
0,14 0,05841666 -0,111262
0,15 0,06614583 -0,111262
0,16 0,07408334 -0,111262
0,17 0,08210417 -0,111262
0,18 0,09022917 -0,111262
0,19 0,09841666 -0,07947286
0,2 0,1066458 -0,07947286
0,21 0,1149583 -0,07947286
0,22 0,12325 -0,07947286
0,23 0,1315417 -0,07947286
0,24 0,1398333 -0,07947286
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0,25 0,1481458 -0,07947286
0,26 0,1565 -0,07947286

Tabla 2. Datos arrojados por la maquina universal prueba de PP homopolimero G2H-1

Homopolimero G2H-1

Fuerza (N)

2000 £{0/0[0)

Desplazamiento (mm)

Imagen 2. PP homopolimero G2H-1 montado en maquina universal.

HOMOPOLIMERO G3H-1
Time (S) Stroke (mm) Force (N)
0 -0,2384186 0

15
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0,01 -0,2384186 6,25E-05
0,02 -0,2384186 0,000416667
0,03 -0,2384186 0,001583333
0,04 -0,2384186 0,003625
0,05 -0,2384186 0,0065
0,06 -0,2384186 0,01008333
0,07 -0,2384186 0,01445833
0,08 -0,2384186 0,0195
0,09 -0,2384186 0,02504167
0,1 -0,2384186 0,03089583
0,11 -0,2384186 0,03704167
0,12 -0,2384186 0,04377083
0,13 -0,2384186 0,05091666
0,14 -0,2384186 0,05839583
0,15 -0,2384186 0,0661875
0,16 -0,2384186 0,074125
0,17 -0,2384186 0,082125
0,18 -0,2384186 0,09027083
0,19 -0,2384186 0,09841666
0,2 -0,2384186 0,1066875
0,21 -0,2384186 0,1149583
0,22 -0,2384186 0,1232292
0,23 -0,2384186 0,1315417
0,24 -0,2384186 0,1398333
0,25 -0,2384186 0,1481458
0,26 -0,2384186 0,1565
0,27 -0,2384186 0,1647917
0,28 -0,2384186 0,173125

—
=
=
©
N
E
[
S
w

Homopoimero G3H-1

Desplazamiento (mm)

Tabla 3. Datos arrojados por la maquina universal prueba de PP homopolimero G3H-1

1000 1200
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Gréfica 3. Curva fuerza — desplazamiento PP homopolimero G3H-1

Imagen 3. PP homopolimero G3H-1 montado en maquina universal.

HOMOPOLIMERO G4H-1

Time () Stroke (mm) Force (N)
0 0 -1,176198
0,01 6,25E-05 -1,176198
0,02 0,000458333 -1,176198
0,03 0,001729167 -1,176198
0,04 0,003833333 -1,176198
0,05 0,00675 -1,176198
0,06 0,01035417 -1,176198
0,07 0,01472917 -1,176198
0,08 0,01970833 -1,176198
0,09 0,02514583 -1,176198
0,1 0,03097917 -1,176198
0,11 0,03716667 -1,176198
0,12 0,04385417 -1,176198
0,13 0,05097917 -1,176198
0,14 0,05847917 -1,176198
0,15 0,0661875 -1,176198
0,16 0,07410417 -1,176198
0,17 0,08216666 -1,176198
0,18 0,09027083 -1,176198
0,19 0,09847917 -1,176198
0,2 0,1066667 -1,176198
0,21 0,1149375 -1,176198
0,22 0,12325 -1,176198
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0,23 0,1315208 -1,176198
0,24 0,1398333 -1,176198
0,25 0,148125 -1,176198
0,26 0,1564583 -1,176198
0,27 0,1648333 -1,176198

Tabla 4. Datos arrojados por la maquina universal prueba de PP homopolimero G4H-1

Homopolimero G4H-1

Fuerza (N)
N
o
o
(@)

[y
=
=
=

5000 10000 15000 20000

Desplazamiento (mm)

‘3
¢
<
3

aaWn? oN
oaaw\

25000

30000

Imagen 4. PP homopolimero G4H-1 montado en méquina universal.
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En lo anterior se evidencian los resultados de la prueba de las agarraderas de PP. Los datos
en tabla 1 a 4 es registro tomado por la maquina universal; debido a la cantidad de datos que
arroja solo se muestran las primeras 28 filas. Mediante los datos se realiza la curva de fuerza
- desplazamiento mostradas en graficas 1 a 4 de sus respectivas tablas que describira el

comportamiento del material sometido a tension en la maquina universal.

De la gréfica 1 encontramos el PP copolimero G2C-1 que tiene un alto grado de ductilidad
zona eléstica prolongada, lo cual permite ejercer una fuerza puntal sin fallar el material. En
comparacion a las demas graficas este material no reventd, la caida en la curva es debido a

deslizamiento del material en la maquina universal.

Las gréficas 2 a 4 corresponden al PP homopolimero (G2H-1, G3H-1, G4H-1) donde sélo se
hace modificacion al area transversal de cada agarradera. Sin embargo, el material produce
fractura por su composicion estructural, siendo un material con un comportamiento plastico

no tan extenso en comparacién al copolimero.

La empresa realiza la investigacion para determinar un material que sea capaz de resistir por
largo tiempo una carga puntal sin fatiga y/o ruptura, por lo que se selecciona el copolimero

para la fabricacién de su requerimiento.

4.2.  FIBRAS SINTETICAS, POLIMERICAS Y METALICAS.

El estudio para este apartado se basa en comprobar mediante un diferencial por
monofilamento de fibras, la resistencia que reside en cada material a realizar la prueba en
cuanto a esfuerzos a tension.

Cada prueba hecha en la maquina universal emite datos de fuerza a tensién sometida a cada
probeta hasta causar ruptura del monofilamento, se muestran los resultados obtenidos a cada

fibra de los diferentes compuestos.

19
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FIBRAS SINTETICAS

YV V V V V

11.Cr_Ni (Cobre-niquel)

12.PA_Ar (Poliamida recubierta con argén)
14.INOX (Acero inoxidable)

15.INOX (Acero inoxidable)

5.PEEK (Polietilenetercetona)

Las anteriores fibras son monofilamentos de diferentes compuestos de materiales donde se

obtuvieron las curvas de fuerza — desplazamiento, los datos fueron arrojados por la maquina

universal del laboratorio. Los datos tomados por la maquina universal son por milisegundos

por lo que en la tabla se muestran solo los 30 primeros resultados y su grafica se muestra con

todos los datos para un analisis mas completo segun la curva obtenida.

» 11.Cr_Ni: Fibra sintética compuesta de cobre y niquel de 0,1 mm de didmetro. Se

muestra a continuacion en la tabla 5 y grafica 5 los datos obtenidos por la maquina

universal con celda de carga de 50N aplicando fuerza a tension al monofilamento.

Time Stroke (mm) Force (N)

0 0 0
0,2 0,033625 0,000238419
0,4 0,08358333 0,000397364
0,6 0,133625 0,000715256
0,8 0,1835417 0,001033147

1 0,2335625 0,001271566
1,2 0,2835208 0,001827876
1,4 0,3335833 0,1108646
1,6 0,383625 0,6717046
1,8 0,4335417 1,3117

2 0,4835833 1,670043
2,2 0,5335417 1,881838
2,4 0,5835834 2,005816
2,6 0,6336042 2,073685
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2,8 0,6835417 2,113183
3 0,7335625 2,141476
3,2 0,7835208 2,162139
3,4 0,8335625 2,17557
3,6 0,883625 2,188842
3,8 0,9335417 2,202113
4 0,9835833 2,210855
4,2 1,033521 2,219756
4,4 1,083583 2,229134
4,6 1,133625 2,235095
4,8 1,183542 2,245029
5 1,233583 2,25091
5,2 1,283542 2,25846
5,4 1,333583 2,266089
5,6 1,383625 2,272685

Tabla 5. Datos arrojados por la maquina universal prueba a tension probeta de 11.Cr_Ni.
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Grafica 5. Curva de fuerza - desplazamiento prueba a tension probeta de 11.Cr_Ni.

» 12.PA_Ar: Material sintético de poliamida recubierto con argén. Los datos obtenidos

se muestran en la tabla 6 y grafica 6 tomados por la maquina universal con celda de

carga de 50N a tension.
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Time Stroke (mm) Force (N)

0 0 0,004212061
0,2 0,03364583 0,09791056
0,4 0,08354167 0,09155273
0,6 0,1336458 0,09123484
0,8 0,1835625 0,09504954

1 0,2335625 0,2082984
1,2 0,2835625 0,3832976
1,4 0,3335417 0,4514059
1,6 0,3836667 0,556469
1,8 0,4335417 0,5918344

2 0,4835625 0,61059
2,2 0,5335625 0,6239414
2,4 0,5835416 0,631094
2,6 0,6336458 0,6363392
2,8 0,6835417 0,6446838

3 0,7335625 0,6481807
3,2 0,7835625 0,6519954
3,4 0,8335416 0,6536643
3,6 0,8836458 0,6550153
3,8 0,9335417 0,6612937

4 0,9835625 0,6635189
4,2 1,033542 0,6674926
4,4 1,083542 0,6707509
4,6 1,133646 0,6732941
4,8 1,183542 0,6753604

5 1,233562 0,6772677
5,2 1,283563 0,6783009
5,4 1,333542 0,6787777
5,6 1,383646 0,6817182

Tabla 6. Datos arrojados por la maquina universal prueba a tension probeta de 12.PA_Ar.
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Grafica 6. Curva de fuerza - desplazamiento prueba a tension probeta de 12.PA_Ar.

> 14.INOX: monofilamento de 0,1 mm didmetro en acero inoxidable. Los datos

obtenidos se muestran en la tabla 7 y grafica 7 tomados por la maquina universal con

celda de carga de 50N.
Time Stroke (mm) Force (N)
0 0 -0,000794729
0,2 0,03370833 0,01049042
0,4 0,08354167 0,03830592
0,6 0,1335833 0,03925959
0,8 0,1835417 0,04720688
1 0,2335625 0,07883707
1,2 0,283625 0,1874765
1,4 0,3335417 0,3551642
1,6 0,3835833 0,5276998
1,8 0,4335417 0,6830692
2 0,4835625 0,8290609
2,2 0,533625 0,9737809
2,4 0,5835416 1,12915
2,6 0,6335625 1,275221
2,8 0,6835417 1,416842
3 0,7335625 1,551231
3,2 0,783625 1,6675
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3,4 0,8335208 1,769781
3,6 0,8835833 1,845757
3,8 0,9335417 1,903137
4 0,9835625 1,935879
4,2 1,033625 1,953125
4,4 1,083521 1,960913
4,6 1,133583 1,960357
4,8 1,183542 1,975139
5 1,233562 1,991034
5,2 1,283625 2,006372
5,4 1,333542 2,020041
5,6 1,383583 2,03387

Tabla 7. Datos arrojados por la maquina universal prueba a tension probeta de 14.INOX.
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Gréfica 7. Curva de fuerza - desplazamiento prueba a tension probeta de 14.INOX.

> 15.INOX: Monofilamento de 0,08 mm de didmetro en acero inoxidable. Los datos

obtenidos se muestran en la tabla 8 y grafica 8 tomados por la maquina universal con

celda de carga de 50N.

Time Stroke (mm) Force (N)
0 0 -0,0111262
0,05 0,003604167 -0,0111262
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0,1 0,01133333 -0,0111262
0,15 0,02158333 0,0111262
0,2 0,03370833 0,06143252
0,25 0,04610417 0,1063347
0,3 0,0585625 0,150919
0,35 0,071125 0,1953443
0,4 0,08354167 0,2415975
0,45 0,0960625 0,2867381
0,5 0,1086042 0,3330708
0,55 0,1210625 0,3798008
0,6 0,1335833 0,4252593
0,65 0,1460625 0,4737377
0,7 0,1586042 0,518322
0,75 0,1710833 0,5658467
0,8 0,1835208 0,60606
0,85 0,196125 0,6509622
0,9 0,2085417 0,7001559
0,95 0,2210625 0,745217

1 0,2336042 0,7927418
1,05 0,2460833 0,8439223
1,1 0,2585833 0,8894603
1,15 0,2710417 0,9366671
1,2 0,2836042 0,983874
1,25 0,2960625 1,031558
1,3 0,3085208 1,07638
1,35 0,321125 1,124859
1,4 0,3335417 1,167138

Tabla 8. Datos arrojados por la maquina universal prueba a tension probeta de 15.INOX.

25



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

—
Z
=
©
N
S
[
S
("5

15.INOX

Desplazamiento (mm)

Graéfica 8. Curva de fuerza - desplazamiento prueba a tension probeta de 15.INOX.

» 5.PEEK: Monofilamento de polietilenetercetona de 0,18mm. . Los datos obtenidos

se muestran en la tabla 9 y grafica 9 tomados por la maquina universal con celda de

carga de 50N. Con este compuesto las muestras fueron tomadas con un error debido

a la mala sujecion del material y caus6 que se deslizara de su probeta en cada prueba

sin causar ruptura del material.

Time Stroke (mm) Force (N)
0 0 0,0483195
0,01 0 0,0483195
0,02 6,25E-05 0,0483195
0,03 0,00025 0,0483195
0,04 0,000645833 0,0483195
0,05 0,001270833 0,0483195
0,06 0,002041667 0,0483195
0,07 0,002854167 0,0483195
0,08 0,003708333 0,0483195
0,09 0,0045625 0,0483195
0,1 0,0054375 0,0483195
0,11 0,006291667 0,0483195
0,12 0,007083333 0,0483195
0,13 0,007895833 0,0483195
0,14 0,008729166 0,0483195
0,15 0,009583334 0,0483195
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0,16 0,01045833 0,0483195

0,17 0,01133333 0,0483195

0,18 0,0121875 0,04824002

0,19 0,01304167 0,04808108

0,2 0,013875 0,04808108

0,21 0,01470833 0,04808108

0,22 0,01554167 0,04808108

0,23 0,016375 0,04808108

0,24 0,0171875 0,04816055

0,25 0,01802083 0,0483195

0,26 0,01885417 0,0483195

0,27 0,0196875 0,0483195

0,28 0,02052083 0,0483195
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Tabla 9. Datos arrojados por la maquina universal prueba a tensién probeta de 5.PEEK.

Graéfica 9. Curva de fuerza - desplazamiento prueba a tension probeta de 5.PEEK.
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Imagen 5. Preparacion de probetas de fibras sintéticas.

Imagen 6. Montaje probeta de fibra sintética en maquina universal.
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Imagen 8. Ruptura de material por tensién 12.PA_Ar
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Los datos emitidos por la maquina universal arrojaron valores similares a la celda de carga

instalada para las pruebas a los monofilamentos, esto para verificar el tipo de clase de la

maquina (precision en toma de datos del equipo), lo cual tiene valores con una incertidumbre

despreciable. Por lo tanto, se toman parametros tanto de la celda de carga instalada con

software de lectura como los de la misma méquina universal.

En la lectura de los datos se puede identificar en sus curvas de fuerza — desplazamiento el

comportamiento de los materiales ya que asi mismo como es muy similar a la de esfuerzo

deformacion se pueden determinar por su comportamiento: zona elastica, zona plastica,

limite de cedencia o ruptura del material, ductilidad o fragilidad del material. A continuacion

se muestra la curva de esfuerzo deformacion de los materiales. Ver gréfica 10.

ENSAYO DE TRACCION

Fuerza &

F= Fméx

S £ona Plﬁstil:ﬂ\x

Ruptura

F = Fiuencia f=--

o

Desplazamiento

Gréfica 10. Curva de fuerza — desplazamiento. (Smith & Hashemi, 2004)

30



i/ Cddigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
o
7
O-III(I,K'
O
Or
O¢
Oopl------
yZ
Formacion
Fortalecimiento de huso y rotura
0 £
Zona
elastica Zona plastica
\. Zona elastico - plastica

Imagen 9. Curva esfuerzo deformacion polimeros. (Smith & Hashemi, 2004)

4.3. PRUEBA AFLEXION PROBETAS INYECTADAS DE PC Y PS CON 3
PUNTOS DE APOYO

En este apartado se realiza la investigacion de comportamiento de las propiedades fisico-
quimicas de los materiales segun el tipo de proceso al cual son sometidos; el estudio se centra
en el proceso de inyeccidn con la maquina inyectora de materiales polimericos, se realiza
con un molde establecido en forma de probetas donde se inyectaran los materiales a estudiar
PC y PS. El procesamiento de inyeccién de los materiales se realiza con diferentes
condiciones de proceso, Temperatura de inyeccion, temperatura de molde, temperatura de

enfriamiento, presion de inyeccion, tiempo de enfriamiento y tiempo de compactacion. De
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las cuales se mostrara como afectan estas variaciones en las propiedades mecanicas de los
materiales.

Cada prueba fue realizada con un nimero de 20 probetas inyectadas para cada condicién, de
las cuales se realizara a futuro tratamiento térmico, quimico y térmico-quimico. En ésta

seccidn nos enfocaremos en los procesos sin tratamientos.

Luego de inyectar todas las probetas de PC y PS con sus condiciones de operacion ya
establecidas; Se toman para analizar su comportamiento mecanico en la maquina universal,
donde se realiza prueba a flexion con 3 puntos de apoyo y determinar qué influencia tiene en
la resistencia de los materiales cuando estos son sometidos a diferentes condiciones de
procesos.

A continuacion se muestran los resultados de esfuerzos, deformacion y modulo de Young de

los diferentes procesos segun los datos obtenidos en la maquina universal.

FORMULA ESFUERZO FORMULA DEFORMACION

o= IPLI2bd" (3) &= 6DdlL? (5)
where: where:
a = stress in I:he_ outer ﬁbers at midpoint, N[Pa_ (psi), e, = strain in the outer surface, mm/mm (in.fin.),
P = load at a given point on the load-deflection curve, N D = maximum deflection of the center of the beam, mm
(Ibf), ) (in.),
L = support span, mm (in.), _ L = support span, mm (in.), and
b = width of beam tested. mm (in.), and d = depth, mm (in.).
d = depth of beam tested, mm (in.).

Imagen 10. Formulas esfuerzo y deformacion de un material.

4.3.1. PROBETAS PC

tenf[s] |tpacking[s] |Packing[Bar] T molde [°C] | T inyeccién [°C]
1 10 1,5 400 50 300
2 15 1,5 400 50 300
3 10 4,0 400 50 300
4 15 4,0 400 50 300
5 10 7,7 400 50 300
6 15 7,7 400 50 300
7 10 1,5 600 50 300
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15 1,5 600 50 300
9 10 4,0 600 50 300
10 15 4,0 600 50 300
11 10 7,7 600 50 300
12 15 7,7 600 50 300
13 10 1,5 400 80 300
14 15 1,5 400 80 300
15 10 4,0 400 80 300
16 15 4,0 400 80 300
17 10 7,7 400 80 300
18 15 7,7 400 80 300
19 10 1,5 600 80 300
20 15 1,5 600 80 300
21 10 4 600 80 300
22 15 4 600 80 300
23 10 7,7 600 80 300
24 15 7,7 600 80 300

Tabla 10. Condiciones de operacidn para inyeccion de los materiales PC y PS.

ESFUERZO MAXIMO [N/mm?2]

Promedio DesvEst |#med. |tn-1,alfa |Barraerror
PC2-1 105,678 1,753 5,00 2,78 2,18
PC2-2 102,62 1,59 5,00 2,78 1,98
PC2-3 108,26 0,88 5,00 2,78 1,10
PC2-4 104,48 5,15 5,00 2,78 6,40
PC2-5 5,00 2,78 0,00
PC2-6 109,94 2,63 5,00 2,78 3,27
PC2-7 102,81 0,61 5,00 2,78 0,76
PC2-8 113,23 2,01 5,00 2,78 2,49
PC2-9 121,27 4,78 5,00 2,78 5,93
PC2-10 120,49 3,23 5,00 2,78 4,01
PC2-11 121,60 1,71 5,00 2,78 2,12
PC2-12 118,30 5,46 5,00 2,78 6,78
PC2-13 111,33 13,43 5,00 2,78 16,67
PC2-14 103,62 2,50 5,00 2,78 3,10
PC2-15 114,39 3,49 5,00 2,78 4,33
PC2-16 110,98 5,28 5,00 2,78 6,56
PC2-17 107,35 1,89 5,00 2,78 2,34

33



i/ Cddigo FDE 089
"lrM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
PC2-18 108,44 4,38 5,00 2,78 5,43
PC2-19 114,40 3,27 5,00 2,78 4,06
PC2-20 2,78 #iDIV/0!
PC2-21 105,49 1,48 5,00 2,78 1,84
PC2-22 109,39 1,86 5,00 2,78 2,31
PC2-23 124,26 1,72 5,00 2,78 2,14
PC2-24 122,51 3,03 5,00 2,78 3,77

Tabla 11. Esfuerzo maximo de probetas inyectadas de PC segln su condicion.

MODULO [N/mm2]

Promedio DesvEst | # med. tn-1,alfa | Barra error
PC2-1 5,00 2,78 0,00
PC2-2 5,00 2,78 0,00
PC2-3 5,00 2,78 0,000
PC2-4 5,00 2,78 0,000
PC2-5 5,00 2,78 0,00
PC2-6 5,00 2,78 0,00
PC2-7 5,00 2,78 0,00
PC2-8 2812,165| 31,62 5,00 2,78 39,26
PC2-9 3121,186 60,640 5,00 2,78 75,29
PC2-10 2967,994 7,200 5,00 2,78 8,94
PC2-11 3083,377 18,323 5,00 2,78 22,75
PC2-12 2840,445 17,486 5,00 2,78 21,71
PC2-13 2707,136 62,444 5,00 2,78 77,53
PC2-14 2240,070 52,608 5,00 2,78 65,32
PC2-15 2773,995 13,585 5,00 2,78 16,87
PC2-16 2685,179 42,968 5,00 2,78 53,35
PC2-17 5,00 2,78 0,00
PC2-18 2655,259 31,778 5,00 2,78 39,46
PC2-19 2427,027 23,969 5,00 2,78 29,76
PC2-20 0,00 2,78 #iDIV/0!
PC2-21 5,00 2,78 0,00
PC2-22 2379,172 21,543 5,00 2,78 26,75
PC2-23 2965,172 31,120 5,00 2,78 38,64
PC2-24 3063,522 9,590 5,00 2,78 11,91

Tabla 12. Modulo de Young de PC segun condiciones de operacion.
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Frente a los datos obtenidos analizaremos las graficas esfuerzo-deformacion para cada
probeta de PC con sus condiciones establecidas en la tabla 10.

Para las condiciones de procesamiento de los materiales, se evaluara el comportamiento de
la curva esfuerzo — deformacion obtenida de los resultados arrojados por la maquina
universal, los analisis que se haran se toman con el mismo tiempo de enfriamiento del
material, temperatura de procesamiento o inyeccion, presion de compactacion y solo con
diferencia en su tiempo de compactacion y temperatura de molde, esto para determinar que
implica estas variaciones en la resistencia del material.

El estudio se enfocara en la zona de cedencia o elastica del material ya que es la parte mas

relevante en el trabajo de la ingenieria de los materiales.

ESFUERZO MAXIMO

121,27 121,60 124,26
: / 114,39 114,40

= 105,678 108,26 0781 11333 107,35 105,49
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PC2-1 PC23 PC25 PC27 PC29 PC211 PC2-13 PC2-15 PC2-17 PC2-19 PC2-21  PC2-23

Condiciones de proceso

Datos 1. Condiciones de t compactacion 10, P 400 Bar y 600 Bar, molde a T 50°C y 80°C.

Tenf[s] |tpacking[s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccion [°C] Probeta
1 10 1,5 400 50 300 PC2-1
3 10 4,0 400 50 300 PC2-3
5 10 7,7 400 50 300 PC2-5

Tabla 13. Condiciones de procesamiento de materiales variacion en t de compactacion PC.
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Gréfica 11. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-1.
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Grafica 12. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-3.
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Gréfica 13. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-5.

En el anélisis de las graficas anteriores segin datos 1 e imagen 9, Se logra apreciar que el
material al ser compactado durante mas tiempo logra un comportamiento de resistencia
mayor; por lo que la maquina universal debe aplicar mayor esfuerzo para deformarlo. Sin
embargo, al ser el PC estudiado un material polimérico muy ductil y enfocarnos en la zona
elastica no se evidencia ruptura del material. Al apreciar en graficos con los datos obtenidos
en las graficas 10-12 se puede afirmar que a mayor tiempo de compactacion el material se
vuelve mas resistente pero a su vez menos ductil.

tenf [s] t packing [s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccién [°C] Probeta
13 10 1,5 400 80 300 PC2-13
15 10 4,0 400 80 300 PC2-15
17 10 7,7 400 80 300 PC2-17

Tabla 14. Condiciones de procesamiento del PC, variacion en t de compactacion.
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Grafica 14. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-13.
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Grafica 15. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-15.
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Gréafica 16. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-17.
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En las gréaficas 15-17 el material fue sometido a una temperatura del molde a 80°C por lo

que el PC cambio su comportamiento con respecto a el analisis anterior, aumento la

capacidad de esfuerzo a la deformacion en PC2-15 con t compactacion de 4s y en PC2-17

disminuyo siendo este un t de compactacion de 7,7s lo que se concluye que disminuyo la

resistencia del material al ser compactado mas tiempo, permitiéndole con un esfuerzo menor

alcanzar una mayor rango de deformacion.

tenf [s] t packing [s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccion [°C] Probeta
7 10 1,5 600 50 300 PC2-7
9 10 4,0 600 50 300 PC2-9
11 10 7,7 600 50 300 PC2-11

Tabla 15. Condiciones de procesamiento de materiales variacion en t de compactacion PC.
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Gréfica 17. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-7.
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Gréfica 18. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-9.
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Grafica 18. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-11.

En este analisis se aprecia un incremento de la resistencia a medida que varia el tiempo de

compactacién, ahora con una presion de 600 Bar en la inyectora y molde a 50 °C; de esto se

deduce una mayor uniformidad en la estructura del material siendo ductil este se refuerza

internamente por la compactacion, de ahi el material se vuelve més rigido por lo que puede
soportar mayor carga para deformarse.

tenf [s] t packing [s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccién [°C] Probeta
19 10 1,5 600 80 300 PC2-19
21 10 4 600 80 300 PC2-21
23 10 7,7 600 80 300 PC2-23

Tabla 16. Condiciones de procesamiento de PC variacion en t de compactacion.
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Gréafica 19. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-19.
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Grafica 20. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-21.
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Grafica 21. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-23.

Las graficas anteriores se analizaron con variacion den t de compactacion diferente para un
mismo proceso ver tabla 16, se observo que en PC2-21 decayo el esfuerzo del material al
deformarse con respecto a las gréaficas 19 y 21 este comportamiento es inusual ya que las
condiciones de proceso no varian, Yy el material en un t de compactacion medio obtuvo un
resultado inferior al de un t de compactacion menor, de esto se deduce que el material para
esas condiciones y adquirir mejor resistencia debe ser sometido en compactacién menor a

4s y mayor a 4s. Sin embargo, en su zona de elasticidad son similares.
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t enf [s] t packing [s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccién [°C] Probeta
2 15 1,5 400 50 300 PC2-2
4 15 4,0 400 50 300 PC2-4
6 15 7,7 400 50 300 PC2-6

Tabla 17. Condiciones de procesamiento de materiales variacion en t de compactacion PC.
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Grafica 22. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-2.
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Graéfica 23. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-4.
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Grafica 24. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-6.

En las graficas 22-24 se logra aprecias que la variacion de resistencia del material ver datos

2, estos resultados estan ligados a la organizacion molecular que recibe el PC al ser inyectado,

al presentar las mismas condiciones de proceso donde solo se varia el t de compactacion, los

materiales adquieren un resistencia a la deformacion mayor, ademas estos también adquieren
una gran ductilidad.

tenf [s] t packing [s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccién [°C] Probeta
14 15 1,5 400 80 300 PC2-14
16 15 4,0 400 80 300 PC2-16
18 15 7,7 400 80 300 PC2-18

Tabla 18. Condiciones de procesamiento de materiales variacion en t de compactacion PC.
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Grafica 25. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-14.
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Gréafica 26. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-16.
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Gréafica 27. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-18.

Los andlisis de las graficas 25-27 muestran un comportamiento distinto a la descripcién de
las gréficas 22-24; al no continuar con su sucesion de mayor t de compactacion mayor
resistencia del material, se concluye que al variar la temperatura del molde repercute el
esfuerzo a la deformacion aplicado al PC, el molde al permanecer a cierta temperatura donde
el PC esta cerca de su limite de tolerancia, debilita el material cuando es compactado mas
tiempo, ya que sus cadenas poliméricas internas logran deslizarse entre ellas, por la
temperatura y su lapso de tiempo en enfriarse impide la agrupacion molecular y evita de
cierto modo la formacion de una estructura cristalina o semi-cristalina que le brinde al

material resistencia.

tenf [s] t packing [s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccién [°C] Probeta
8 15 1,5 600 50 300 PC2-8
10 15 4,0 600 50 300 PC2-10
12 15 7,7 600 50 300 PC2-12

Tabla 19. Condiciones de procesamiento de materiales variacion en t de compactacion PC.
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Grafica 28. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-8.
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Gréafica 29. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-10.
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Gréafica 30. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-12.

Como se aprecia en las graficas anteriores el resultado de esfuerzo - deformacién del PC,

aumenta con respecto a los demas analisis, debido a la presion del proceso donde el material

se encuentra en un estado de mayor homogenizacién ademéas de permitirle una mejor

compactacién, le brinda la propiedad de resistencia al material por la agrupacion molecular.

tenf [s] t packing [s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccién [°C] Probeta
22 15 4 600 80 300 PC2-22
24 15 7,7 600 80 300 PC2-24

Tabla 20. Condiciones de procesamiento de PC, variacion en t de compactacion.
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Grafica 31. Curva de esfuerzo — deformaciéon PC2-22.
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Grafica 32. Curva de esfuerzo — deformacion PC2-24.
el comportamiento del PC visto en las gréaficas 11-32 cada caso donde se reviso en

detalle el comportamiento de las curva de esfuerzo — deformacion para cada condicion de
proceso, se evidencia que para la necesidades de adquisicion de un material con
caracteristicas especificas se puede obtener mediante procesos la resistencia, ductilidad,
rigidez de un material, a menor tiempo de enfriamiento mayor sera su resistencia, el

comportamiento del material sera semi-cristalino para el PC conservando una zona elastica
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prolongada y buena resistencia a la deformacion. En caso de un compuesto mas ductil seria

un enfriamiento lento con una temperatura cerca la tolerancia ultima del PC para convertir

un material amorfo, de esta manera segun el tiempo de compactacion generara una estructura

uniforme que ayudara al material tener un comportamiento mas resistente.

4.3.2. PROBETAS PS

En ese apartado se evidenciaran los resultados de las graficas fuerza - desplazamiento con

los datos obtenidos en la maquina universal en el analisis del comportamiento de las probetas

de PS frente a esfuerzo a flexion de 3 puntos.

A continuacion se muestran los 30 primeros datos obtenidos en la prueba de algunos de las

probetas de PS en la maquina universal:

Condiciones de proceso PS

tenf [s] t packing [s] Packing [Bar] T molde [°C] T inyeccion [°C] Probeta
10 15 4,0 600 50 300 PS2-10
12 15 7,7 600 50 300 PS2-12
13 10 1,5 400 80 300 PS2-13
14 15 1,5 400 80 300 PS2-14
PS2-10
Time stroke (mm) Force (N)

0 0 -0,2384186

0,04 0,000125 -0,2384186

0,08 0,0013125 -0,2384186

0,12 0,0028125 -0,2384186

0,16 0,004208333 -0,2384186

0,2 0,005583333 -0,2384186

0,24 0,0069375 -0,2384186

0,28 0,008270834 -0,2384186

0,32 0,009604166 -0,2384186

0,36 0,01091667 -0,2861023
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0,4 0,01222917 -0,2861023
0,44 0,0135625 -0,2861023
0,48 0,01489583 -0,2861023
0,52 0,01622917 -0,2861023
0,56 0,0175625 -0,2861023
0,6 0,018875 -0,2861023
0,64 0,02020833 -0,2861023
0,68 0,0215625 -0,2861023
0,72 0,02289583 -0,2384186
0,76 0,02422917 -0,2384186
0,8 0,02558333 -0,2384186
0,84 0,0269375 -0,2861023
0,88 0,02827083 -0,2861023
0,92 0,02960417 -0,2384186
0,96 0,03091667 -0,2384186

1 0,03225 -0,222524
1,04 0,03358333 -0,2066294
1,08 0,03491667 -0,2066294
1,12 0,03625 -0,2066294

Tabla 21. Datos obtenidos de prueba a flexién maquina universal PS2-10.
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Graéfica 33. Curva fuerza — desplazamiento PS2-10.
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PS2-12
Time Stroke (mm) Force (N)
0 0 -0,1589457
0,04 0,000145833 -0,1907349
0,08 0,001375 -0,1907349
0,12 0,002833333 -0,1907349
0,16 0,004208333 -0,1907349
0,2 0,0055625 -0,1907349
0,24 0,006895833 -0,1907349
0,28 0,00825 -0,1907349
0,32 0,009583334 -0,1907349
0,36 0,01089583 -0,222524
0,4 0,01222917 -0,222524
0,44 0,01354167 -0,222524
0,48 0,014875 -0,222524
0,52 0,01622917 -0,222524
0,56 0,0175625 -0,222524
0,6 0,01891667 -0,1907349
0,64 0,02027083 -0,222524
0,68 0,02158333 -0,222524
0,72 0,02291667 -0,1907349
0,76 0,02425 -0,1907349
0,8 0,0255625 -0,1907349
0,84 0,02689583 -0,1907349
0,88 0,02822917 -0,1589457
0,92 0,0295625 -0,1589457
0,96 0,03089583 -0,1589457
1 0,03222917 -0,1589457
1,04 0,03354166 -0,111262
1,08 0,034875 -0,07947286
1,12 0,03622917 -0,07947286

Tabla 22. Datos obtenidos de prueba a flexion maquina universal PS2-12.
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Graéfica 34. Curva fuerza — desplazamiento PS2-12.
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PS2-13

Time Stroke (mm) Force (N)
0 0 -3,910065
0,04 0,000125 -3,910065
0,08 0,001333333 -3,910065
0,12 0,0028125 -3,941854
0,16 0,004208333 -3,941854
0,2 0,005541666 -3,941854
0,24 0,006895833 -3,941854
0,28 0,008229166 -3,941854
0,32 0,0095625 -3,941854
0,36 0,01089583 -3,989538
0,4 0,01222917 -3,989538
0,44 0,0135625 -4,005432
0,48 0,01489583 -4,021327
0,52 0,01625 -4,021327
0,56 0,01758333 -3,989538
0,6 0,01891667 -3,989538
0,64 0,02027083 -3,989538
0,68 0,02158333 -4,021327
0,72 0,02291667 -4,021327
0,76 0,02425 -4,021327
0,8 0,02558333 -4,021327
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0,84 0,02691667 -4,021327
0,88 0,02825 -4,021327
0,92 0,0295625 -3,989538
0,96 0,03089583 -3,989538

1 0,03220833 -3,989538
1,04 0,03354166 -3,941854
1,08 0,034875 -3,941854
1,12 0,03622917 -3,910065

Tabla 23. Datos obtenidos de prueba a flexion maquina universal PS2-13.
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Graéfica 35. Curva fuerza — desplazamiento PS2-13.

PS2-14

Time Stroke Force
0 0 0,1589457
0,04 0,000145833 0,1589457
0,08 0,001375 0,111262
0,12 0,0028125 0,1589457
0,16 0,0041875 0,1589457
0,2 0,005541666 0,1589457
0,24 0,006895833 0,1589457
0,28 0,008229166 0,1589457
0,32 0,0095625 0,1589457
0,36 0,01089583 0,111262
0,4 0,01225 0,111262
0,44 0,01358333 0,111262
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0,48 0,01491667 0,111262
0,52 0,01627083 0,111262
0,56 0,01760417 0,111262
0,6 0,01891667 0,111262
0,64 0,02025 0,111262
0,68 0,02158333 0,07947286
0,72 0,02289583 0,07947286
0,76 0,02425 0,07947286
0,8 0,0255625 0,07947286
0,84 0,02689583 0,111262
0,88 0,02820833 0,111262
0,92 0,02954167 0,111262
0,96 0,030875 0,111262
1 0,03220833 0,1589457
1,04 0,0335625 0,1589457
1,08 0,03491667 0,1589457
1,12 0,03625 0,1907349

Tabla 24. Datos obtenidos de prueba a flexién maquina universal PS2-14.
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Grafica 36. Curva fuerza — desplazamiento PS2-14.

Para este apartado el analisis de las curvas de fuerza — desplazamiento se evidencia el
comportamiento del material frente a prueba flexion, donde sus condiciones de operacion son
bajas este adquiere cierta resistencia mayor que con parametros mas altos, el comportamiento

del PS en este estudio es fragil donde se evidencia que el mismo punto de fluencia es el
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mismo punto de ruptura. Para los fabricantes determinar parametros o condiciones de
procesamiento de este material debe tener en cuenta la necesidad, ya que para mayor esfuerzo
las condiciones de operacion no deben ser tan altas, de lo contrario el material al ser sometido

a mayores condiciones puede decaer su resistencia y variara también su ductilidad.
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5. CONCLUSIONES,

RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

Se evidencia las graficas de deformacion de los materiales con respecto a los datos
obtenidos por el programa Trapezium X valores tomados en fuerza (N) y deformacion
(mm), donde arroja datos significativos que de acuerdo a la fuerza aplicada a un
determinado material su resistencia varia de forma significativa, encontrandose que a
ciertos factores de procesamiento, composicion, afiadidura de aditivos o presencia de
otro elemento varia significativamente la resistencia del material que se desea
trabajar.

La manera como un material es procesado erradica mucho en sus esfuerzos mecanicos
se por condiciones como: inyeccidn, extrusioén, mecanizado, temperaturas elevadas,
tratamientos quimicos, aditivos, compuestos aleados, entre otros. Son determinantes
finales del esfuerzo méximo permisivo de un material para su funcion, donde varia
rigidez, ductilidad o tenacidad de los materiales, por lo que segin su necesidad yace
una condicidn, aleacion o tratamiento especifico que le permitira cumplir su funcion
para la cual fue fabricado.

La investigacion evidencia que los materiales poliméricos, fibras metélicas, textiles
y sintéticas en su gran variedad de utilidades, tienen factores importantes con los
cuales es posible determinar la seleccion adecuada de ellos de acuerdo a su finalidad,
un exhaustivo analisis y pruebas determinaran segun el fabricante que es lo que en
realidad necesita para garantizar la funcion final de un equipo o material que se va a

trabajar o hacer.
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Algunos elementos requieren de equipos especiales de medicion, dado que el rango

de sensibilidad en captacion de datos puede ser un factor que dé como resultado

lecturas erroneas que pueda dar un certamen no ideal para ciertos materiales; que al

final no cumplen con los pardametros ya medidos a la necesidad y pueda generar

inconformidad o en el peor de los casos fallas inesperadas de una fabricacion.

Los trabajos a futuro se tomardn con nuevos materiales que surjan en cuanto

materiales de ingenieria. donde seran mas resistentes y con propiedades en peso que

permitira el avance en investigaciones para determinar la seleccion correcta de

materia prima en cuanto a costo, durabilidad, beneficio y garantia de los mismos.
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