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Resumen - Con el avance de la tecnologia, la escala de
tamaiio en las cargas inorganicas de los polimeros ha venido
reduciéndose, llegando a la escala nanométrica. La integracion
de nanocargas a materiales poliméricos ha demostrado que se
pueden mejorar algunas de sus propiedades como la rigidez
y la resistencia mecéanica, sin embargo, la procesabilidad del
material se ve afectada. Este estudio analiza el efecto que
tiene la incorporacion de nanocargas como carbonato de
calcio (CaCO,) y silice amorfa pirogénica (Cabosil®), sobre la
procesabilidad y el comportamiento mecanico del material.
Con el fin de establecer el efecto de la cantidad de nanocargas
en el material, se hacen dos tipos de analisis, uno por medio de
la simulacién de llenado con volumenes finitos, para evaluar
parametros como presién de inyeccion, fuerza de cierre y
comportamiento del fundido (aires atrapados y lineas de
unién). El otro andlisis experimental se realiza, para evaluar
parametros como la rigidez, elongacién y Modulo de elasticidad.
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Abstract - With the advance of technology, the size scale
inorganic fillers in polymers has been declining, reaching the
nanoscale. Nanofillers integrating polymeric materials have
been shown to improve some properties such as stiffness
and strength, however, the processability of the material is
affected. This study analyzes the effect of the incorporation
of nanofillers as calcium carbonate (CaCO3) and amorphous
fumed silica (Cabosil®) on the processability and mechanical
behavior of the material. In order to establish the effect of the
amount of nanofillers in the material, two types of analysis,
one made by filling simulation with finite volume, to evaluate
parameters such as injection pressure and clamping force of
the melt behavior (trapped air and connecting lines). The other
experimental analysis is performed to evaluate parameters
such as stiffness, elongation, and modulus of elasticity.
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[. INTRODUCCION

a incorporacion de cargas inorgédnicas en polimeros,
ha sido una practica muy empleada en la produccion
de materiales poliméricos, con el proposito de mejorar el
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desempeiio en sus diferentes propiedades. La posibilidad de
emplear carga de tamafio nanométrico ha optimizado el uso
de estas, manteniendo o mejorando aun las propiedades del
polimero con un nivel menor de concentracion de carga [1].

La obtencion y verificacion de propiedades de estos
polimeros connano cargas es un primer paso. Sin embargo, por
lo general este compuesto debe transformarse en un articulo
o pieza requerido para la aplicacion especifica. En esta etapa
debe tenerse en cuenta otro factor importante relacionado
con su procesabilidad, ya que el proceso de transformacion
de polimeros en muchos casos requiere aportar calor para
hacer fluir el material en un molde o generar una reaccion
quimica para conformar el producto final. En esta situacién
especifica, la incorporaciéon de nanocargas puede afectar la
procesabilidad del material e incluso las propiedades finales.
Estudios hechos en nanocompuestos de poliestireno, para
mejorar la conductividad eléctrica del material, muestran
que esta propiedad se ve afectada al conformar el material
por moldeo de compresion, incrementando la temperatura y
el tiempo de compresion [2]. En polimeros termoplésticos,
donde se debe fundir el material para hacerlo fluir en un
molde que conforma el producto final, la reologia del
polimero es fundamental. [3] muestran ejemplo de ello al
evaluar polipropileno con diferentes concentraciones de
nanotubos de carbono, donde al incrementar la concentracion
de nanotubos se aumenta la conductividad eléctrica, pero se
ve incrementada la viscosidad del polipropileno y este tiende
a comportarse mas como un material elastico. El proceso de
cristalizacion de un polimero puede verse afectado por la
incorporaciéon de nanocargas, [4] realiza un estudio donde
muestra un incremento de la rata de cristalizacion y la
temperatura de cristalizacion al incorporar nanocargas de
tubos de carbon.

Uno de los procesos de transformacion mas empleados
en la industria de polimeros es la inyeccion. Este proceso
se ha utilizado también para realizar diversas validaciones
de la procesabilidad de polimeros con nanocargas. La
poliamida 6, polimero muy empleado para reforzarse con
nanocargas, dispone de varios estudios que reflejan el efecto
del procesamiento por moldeo de inyeccion en el polimero
[5]-[8]. Un estudio hecho con un compuesto de polimetil
metacrilato y nanocargas muestra una novedosa combinacioén
del proceso de inyeccidén y extrusion de lamina delgada,
con el propésito de mejorar las propiedades mecénicas
del material [9].Un estudio muy detallado del efecto de
las condiciones del proceso de inyeccion en la resistividad
eléctrica que le confiere la incorporacion de nanocargas
en polimeros es presentado por [10]. Este estudio muestra
que la resistividad eléctrica en la piel, solidificada durante
el llenado de la pieza inyectada, es mayor, causado por el
efecto de cizalladura en el proceso, siendo la temperatura y
velocidad de inyeccion, asi como la temperatura del molde
variables criticas en el procesamiento.

Con los avances en la simulacion de procesos, ahora es
posible predecir la inyeccion de piezas poliméricas desde un

computador. Por medio de estas herramientas de cémputo,
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es posible optimizar el proceso de inyeccion previo a una
puesta a punto real de un producto a inyectar. Se tiene la
capacidad de realizar analisis de disefios de experimentos
para optimizar variables como presion de inyeccion, fuerza
de cierre, tiempos de ciclo, reducciones de contracciones
y deformaciones tipicas en piezas inyectadas, entre otros
[11]-[16]how to determine the optimum process conditions
becomes the key to improving the part quality. In this paper,
a combining artificial neural network and genetic algorithm
(ANN/GA, relaciona las variables criticas que afectan la
calidad y propiedades del producto final inyectado.

Partiendo de la base de que para mejorar las propiedades
un material polimérico modificado con nanocargas,
es indispensable transformarlo en una pieza para una
aplicacion especifica, es fundamental validar el proceso
de transformacion, su viabilidad y como afecta este las
propiedades del producto fabricado. El presente trabajo
presenta un estudio que evalia dos tipos de nanocargas
(CaCO, y Cabosil) en un polietileno de baja densidad.
Se evalua la procesabilidad empleando un software de
volumenes finitos y las propiedades mecanicas midiendo
parametros de rigidez y el esfuerzo maximo de cedencia.

[I. EXPERIMENTOS

a. Mezclas

Para la evaluacion de las cargas, se tom6 como matriz
un polietileno de baja densidad (PEBD), como carga se
utilizaron un carbonato de calcio (CaCO,) y silice amorfa
pirogénica (Cabosil®), como se muestra en la Tabla 1.

TABLA I, FORMULACIONES MEZCLAS

Mezcla N 1 2 3 4 5
Compuesto (%)
PEBD 90 93 90 93 100
CaCOs 5 2 0 0 0
Cabosil 0 0 5 2 0
Anhidrido Maleico 5 5 5 5 0

b. Preparacion de mezclas:

Para la realizacion de las mezclas se utilizd6 un
mezclador interno Haake Rheodrive 7 Polylab OS
equipado con rotores tipo Roller, con una temperatura
controlada de 190 °C, usando una velocidad de 60 rpm
durante 7 minutos, con el siguiente orden de incorporacion
primera fase incorporacion del Polietileno de baja
densidad (PEBD), segunda fase incorporacion Anhidrido
Maleico, tercera fase incorporacion de la carga, segln
Norma ASTM D3182 — 2007. Se utilizé una inyectora de
laboratorio con una capacidad de plastificacion de 45 cm?,
a una temperatura de 190 °C, con una presion de inyeccion
de 75 bar, para la obtencion de probetas para los diferentes
ensayos.



¢. Caracterizacion de mezclas:

Para los resultados de tension, esfuerzo bajo tension y
elongacion bajo tension se utilizd una maquina universal
de ensayos marca Shimadzu, con una velocidad de ensayo
de 50 mm/min, los ensayos se realizaron bajo temperatura
ambiente controlada de 23+£2 °C Segun condiciones de la
ASTM D 638.

En la obtencion de la viscosidad en funcion de la rata
de cizalladura se utilizdo un reémetro rotacional AR 2000,
bajo el método estandar ASTM D4440 y un redmetro capilar
de alta presion Rheograph 2002 Goettfert bajo el método
estindar ASTM D 3835. Las condiciones utilizadas en el
ensayo de reometria rotacional y reometria capilar de lata
presion se describen en la Tabla.2.

TABLAL.II. ESPECIFICACIONES ANALISIS DE LA REOMETRIA

.. Reometria Reometria
Condiciones de ensayo . . .,
rotacional capilar de alta presion

(fcer)npmmra de medicion 190,200,220 190,200,220
Geometria Plato-Plato N/A
Frecuencia (Hz) 0,1-100 N/A
Diametro del piston (mm) N/A 12
Diametro de los capilares N/A 1
(mm)
Longitud de los capilares N/A 10, 20, 25
(mm)

Los parametros de inyeccion al interior de un molde de
inyeccion se obtuvieron usando un programa de simulacion
profesional CAE CoreTech System Co, Ltd. MOLDEX 3D.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

d. Resistencia a la tension

En los resultados de tension se observa que la carga
reforzante de CaCO, produce un incremento del orden del
35% y el 24% para las mezclas N-1, y N-2 respectivamente.
Para la carga de Cabosil se evidencié un incremento del
orden del 26 % para la mezcla N-3 y del 2% para la mezcla
N-4 al ser comparados con el material original PEBD
Mezcla N-5, ver Figura. 1.
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Figura.1. Propiedades mecanicas del PEBD sin cargas, PEBD con CaCO,
y PEBD con Cabosil.
a) Esfuerzo bajo tension, ¢) deformacion bajo tension, d) Modulo de

elasticidad.

El didmetro de la particula de la carga esta directamente
relacionado con el area superficial, al tener un menor
diametro esta otorga mayor area superficial en matriz
polimérica.

Elaumento en la tension se ve afectado por el incremento
del area superficial, al aumentar proporcionalmente aumenta
la resistencia a la tension.

El efecto causado por las cargas de CaCO, y Cabosil, en
las mezclas N-1, 2, 3 y 4 en la deformacion de la resistencia
bajo tension en comparacion con el PEBD, se observa una
disminucion entre un 71% al 79%, como se observa en la
Figura.2.

Para efectos del mddulo de elasticidad se observa un
incremento para las mezclas N-1 y 2 del 17% y el 11%
respectivamente y para las Mezclas N-3 y 4 un incremento
del 15% y el 3%

Elaumento de la presencia de cargas causa un incremento
en la resistencia a la deformacion, y en el modulo de
clasticidad, debido al aumento de la rigidez [17].
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e.  Simulacion de llenado de moldes de inyeccién
empleando materiales con y sin nanocargas

Figura. 2. Pieza de inyeccion a evaluar.

Los analisis de simulacién de inyeccion se realizaron
empleando el software Moldex3D basado en el método de
volumenes finitos, en el cual se importan los modelos 3D
de las piezas a inyectar y se ingresan los parametros de
condiciones de proceso recomendadas. Para comparar el
efecto en el llenado de un molde de inyeccion de acuerdo
al material, se evaluaron los materiales bajo las mismas
condiciones de proceso en una pieza inyectada de probetas
de tension, tal como se indica en la Figura 2.

En la tabla 3 se listan las condiciones de proceso
evaluadas. Segun, [18], la tecnologia de simulacion permite
realizar andlisis de moldeo virtual, reproduciendo el proceso
de inyeccion para predecir el comportamiento de llenado
como la calidad de diversos materiales en la conformacion
de piezas.

TABLA III. CONDICIONES DE PROCESO

Tiempo de llenado (s) 0.99
Tiempo de pospresion (s) 6.64
Temperatura de inyeccion (°C ) 215
Temperatura de molde (°C) 40

Tiempo de enfriamiento (s) 17.6

Durante el llenado de un molde de inyeccion es importante
determinar la presion de inyeccion y fuerza de cierre que
genera el proceso. La presion de inyeccion es funcion de la
viscosidad, la velocidad de inyeccion, la longitud de flujo y
el espesor de la pieza a inyectar [18].

Partiendo de la base que la geometria ya se encuentra
definida (espesores y la longitud de flujo) asi como las
condiciones del proceso de inyeccion, se evaluara el efecto
de la viscosidad segun el tipo de material a inyectar.

Con el analisis del software de simulacion, es posible
calcular en forma discreta de volimenes finitos la distribucion
de la presion de inyeccion en toda la pieza y por lo tanto se
podra calcular de forma precisa la fuerza de cierre real que
se debe aplicar en la maquina que inyecta el material en el
molde. Para comparar los diferentes materiales empleados
en las Figuras 3 y 4 se comparan las curvas de presion de
inyeccion y fuerza de cierre durante el llenado del molde.
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Figura. 3. Curvas de presion de inyeccion con PEBD (Run2),
PEBD+carbonato 5% (Run3), PEBD + cabosil 5% (Run4) y PLA.
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Figura. 4. Curvas de fuerza de cierre con PEBD (Run2), PEBD+carbonato
5% (Run3), PEBD + cabosil 5% (Run4) y PLA.

I'V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los andlisis de simulacion de inyeccion,
la incorporacion de cargas incrementa la viscosidad del
material y por lo tanto la presién de inyeccion, lo que
permite optimizar la puesta a punto de las variables de
procesamiento.

Lo anterior implica el requerimiento de una maquina de
procesamiento por inyeccion de especificaciones de presion
y fuerza de cierre suficientes para soportar los incrementos
en estas variables para permitir el procesamiento del material
con cargas.

La influencia al incorporar cargas reforzantes en un
polimero se evidencia de manera clara en sus propiedades
mecanicas, dando como resultado un significativo aumento
en su rigidez; en contraste, la procesabilidad se dificulta al
incrementarse la viscosidad del PEBD con la incorporacion
de cargas, lo que se refleja a la hora de realizar la simulacion
del proceso de inyeccion en el comportamiento de los
paramentos.

La inyeccion del PLA presentd menores niveles de
presion en funcion de la viscosidad, lo que trae como ventaja
el uso de maquinas inyectoras de menor tamafio y consumo
de energia.
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