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RESUMEN

TITULO: PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE TRACCION SOBRE MATERIALES
PLASTICOS EN LA MAQUINA DMA (DYNAMIC MECHANICAL ANALIZER)”

AUTORES: DANIELA BEDOYA SUAZA
MEREDITH ALEXANDRA SIZA LOPEZ**

PALABRAS CLAVES: RESISTENCIA, MODULO DE ELASTICIDAD, FUERZA, ESFUERZO,
DUCTILIDAD, CARGAS DINAMICAS, ANGULO DE DESFACE.

DESCRIPCION

En los estudios de un ingeniero civil es vital conocer las propiedades de los materiales empleados,
ya que estas nos determinan las aplicaciones que podemos darle a este en la industria [1], y con
ayuda del avance tecnoldgico que permite adicionar al mercado y a la vida cotidiana, materiales
que pueden sustituir los convencionales; siendo los plasticos una gran opcion, puesto que es un
material comparativamente facil y eficiente al reciclar, en un mundo donde el ambiente se esta
viendo afectado por materiales no biodegradables ni reutilizables, los cuales hace un aporte
inverso a la hora de disminuir el calentamiento global y la contaminacion de ecosistemas
aumentando el dafo a los mismos; esto ha llevado a tomar conciencia a los fabricantes, para
utilizar componentes fabricados en materiales plasticos, y disminuir la utilizacién de materiales
metalicos. En este proyecto se realizd un ensayo de traccion a materiales plasticos en la maquina
DMA y la MTS, atendiendo las necesidades del consumidor, para conocer el comportamiento
mecénico y dinamico de los mismos; sometiéndolos a fuerzas uni-axiales utilizando una muestra,
obteniendo las propiedades con ayuda de los recursos disponibles en el laboratorio de
caracterizacion de materiales de la universidad Industrial de Santander. En esta investigacion se
presentan los datos obtenidos de pruebas preliminares, elaboradas con probetas disefiadas para
este ensayo, regidas por normas establecidas para llevarlo a cabo.

* Proyecto de grado
** Facultad De Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela De Ingenieria Civil, Director: Eduardo Alberto Castafieda Pinzon
Dr. en Ingenieria Civil
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ABSTRACT

TITULO: PREPARATION OF A TENSILE TEST ON PLASTIC MATERIALS IN THE DMA
MACHINE (DYNAMIC MECHANICAL ANALIZER )*

AUTORES: DANIELA BEDOYA SUAZA
MEREDITH ALEXANDRA SIZA LOPEZ **

KEYWORDS: RESILIENCE, ELASTIC MODULUS, STRENGTH, EFFORT, DUCTILITY, DYNAMIC
LOADS, ANGLE DESFACE.

DESCRIPTION

A Civil engineer must have a large knowledge about the material properties that are used in the
Industry to determine the applications that can be used in any project. Also, the technology
progress allows to replace conventional materials; like plastic, because it is comparatively a better
material to use and recycle in a world where there is an increasingly polluted environment by the
use of non-biodegradable or recyclable materials, making this a big problem in order to reduce the
global warming and the polluted ecosystems, increasingly their damage. This is the reason why
manufacturers have become aware, and nowdays they are using more plastic instead of using
metallic materials. In this proyect was made a tension test preparation on plastic materials in the
DMA and MTS Machine, Meeting the consumer needs, and analyzing their mechanical and
dynamic behavior , putting them through to uniaxial forces, using a sample, and obtaining the
properties with the available resources found in the material characterization lab of the Universidad
Industrial de Santander. This research presents the data obtained in the past tests, elaborated with
test tubes that were designed especially for this proyect and taking care about all the mandatory
standars rules to carry them out.

“Degree Project.
** Phisics-Mechanics Engineering’s Faculty. Civil Engineering’s School. Director: Eduardo Alberto Castafieda Pinzén Dr. of
civil engineering
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INTRODUCCION

EL conocimiento de las propiedades de los materiales plasticos utilizados en
Ingenieria es un aspecto fundamental para el disefiador en su proposito de
desarrollar las mejores soluciones a las diversas situaciones que se presentan en

su cotidiano quehacer.

El laboratorio de caracterizacién de Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil
cuenta con equipos que permiten prestar servicio de ejecucién de ensayos para la
caracterizacion mecanica de materiales plasticos. En este documento, se
presentan las actividades en el desarrollo y puesta a punto de servicios que la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander puede
ofrecer en la caracterizacion del comportamiento mecéanico en traccion de

materiales plasticos.
Para el montaje de los ensayos se revisaron los equipos existentes en el

Laboratorio y se implementaron los procesos para la determinacion de resistencia

a la traccion y de la rigidez de materiales plasticos.
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1. LOS PLASTICOS

Los plasticos son materiales formados por largas cadenas de atomos de carbono.
Pueden ser: plasticos naturales (se obtienen de material primas vegetales o
animales), y plasticos artificiales (se elaboran a partir de derivados del petroleo,

gas natural o el carbon). [2]

Naturales:
e Corchos

e Caucho

Artificiales:
e Termoplasticos-PE,PVC, entre otros
e Termoestables: melanina, epoxi, baquelita.

e Elastémeros: neopreno.

Los plasticos generalmente constan de dos componentes:
1. El aglutinante que es la resina y le comunica solidez y elasticidad.

2. La materia de relleno que les da la dureza.

Todos los plasticos estdn formados por cadenas de grandes moléculas o
polimeros unidos entre si por grandes fuerzas de enlace. En general el material
acabado esta constituido por estas macromoléculas y diferentes aditivos, como
son las cargas minerales, colorantes, plastificantes, estabilizantes, antioxidantes,
etc. [2]

Las aproximadas 30 familias de plasticos existentes tienen un nimero ilimitado de
variantes o especies y poseen una vasta extensién de caracteristicas dentro de su

propio dominio. Los plasticos pueden ser: blandos, tenaces, duros, quebradizos,
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transparentes opacos, de cualquier color o admitir pocos colores, arder con
facilidad o ser auto extinguible, resistente a la intemperie o deteriorarse

rapidamente en el exterior. [2]

1.1 TIPOS DE PLASTICOS

Los plasticos son compuestos sintéticos derivados de sustancias llamadas

polimeros; estos se clasifican segun las caracteristicas que los identifican en:

1.1.1 Termoplésticos. Se caracterizan porque se ablandan con el calor y se
pueden moldear para darle una gran variedad de formas, sabiendo que al

enfriarse volvera a endurecerse manteniendo sus caracteristicas iniciales.

Este proceso de ablandamiento y endurecimiento puede volverse a repetir cuantas
veces se quiera que el material modifique su aspecto o sus propiedades; estos
pueden ser Polietileno, polipropileno, PVC (cloruro de polivinilo), acrilicos, PET

(tereftalato de polipropileno), nylon. [2]

1.1.2 Termoestables. Al calentarlos por primera vez el polimero se ablanda y se
le puede dar forma bajo presién. Debido al calor comienza una reaccién quimica
en la que las moléculas se enlazan permanentemente. Esto se conoce como

degradacion.
Consecuencias: el polimero se hace rigido permanentemente y si se calienta no
se ablandara si no que se rompera; estos productos son: Baquelita (resinas

fendlicas), melanina (formaldehido), silicona. [2]

1.1.3 Elastémeros. Sustancias naturales o sintéticas dotadas de gran elasticidad,

las macromoléculas tienen una disposicion de arrollamiento, que permite estirarse
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cuando se le aplica una fuerza de traccion que cuando para recobra su forma

inicial. Estos pueden ser: Neopreno Caucho. [2]

Debido a la diversidad de plasticos existentes, las propiedades fisicas y mecéanicas
de éstos son también muy diferentes entre ellos. La clase o tipo de plastico, la
composicion, los métodos de obtencion, condiciones de fabricacion y forma de
utilizacion, tienen gran influencia en la rigidez, dureza, resistencia, tenacidad,

transparencia, toxicidad e impermeabilidad de los plasticos. [2]
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2. CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES PLASTICOS

Muchos materiales cuando estan en servicio estan sujetos a fuerzas o cargas. Es
imprescindible conocer las caracteristicas del material para disefiar el instrumento
donde va a usarse de tal forma que los esfuerzos a los que vaya a estar sometido
no sean excesivos y el material no se fracture. EIl comportamiento mecanico de un
material es el reflejo de la relacion entre su respuesta o deformaciéon ante una

fuerza o carga aplicada. [3]

El conocimiento de las propiedades de los materiales plasticos utilizados en
Ingenieria es un aspecto fundamental para un disefiador. Los materiales plasticos
se deforman bajo la aplicacion de cargas y suelen presentar deformaciones
permanentes aun cuando la causa, que originalmente las produjo, desaparezca.
La realizacién correcta de ensayos sobre los materiales, permite conocer sus

propiedades y comportamiento. [3]

En la caracterizacion de los plasticos se suele medir la resistencia a la tension y la
rigidez del material, en ensayos de deformacién uni-axial. Los resultados de los
ensayos suelen representarse en curvas de tension frente a deformacion como la

gue aparece en la figura 1.

Se presentan materiales que para altas velocidades de deformacion (> 1 mm/s)
son materiales fragiles, pero con un moédulo de elasticidad y una resistencia
relativamente altas. Sin embargo, para bajas velocidades de deformacion el
mismo material exhibe un médulo de elasticidad y una resistencia menor, pero su
ductilidad es ahora muy alta. Por lo cual el modulo depende de la velocidad del
ensayo. Una velocidad lenta permite un mayor desenrrollamiento de las cadenas

moleculares, y de ahi un modulo inferior. Por su parte para una velocidad rapida
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de ensayo el tiempo es insuficiente para que las cadenas se desenrollen y

desenmararien. [7]

A temperaturas altas, los polimeros se vuelven liquidos muy viscosos en los que
las cadenas estdn constantemente en movimiento cambiando su forma y
deslizandose unas sobre las otras. A temperaturas muy bajas, el mismo polimero

seria un solido duro, rigido y fragil. [8]

Figura 1. Curva tension-deformacién para distintas clases de plasticos.
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1 plistico quebradizo, 3 ptastico estirable,
2 plastico deformable, 4 plastico plastificado.

Fuente. http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2011/06/propiedades-mecanicas.html

2.1 RESISTENCIA A LA TENSION

La méaxima fuerza de tension por unidad de area que puede ser soportada por un

material. Se puede calcular asi: [1]

2 (mp
o=4 (MPa)
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Donde:
o = Es el valor de la tension en cuestion, expresada en megapascales.
F = Es la fuerza moderada involucrada, en newton

A, =Es el area cruz particular inicial del espécimen en milimetros cuadrados.
2.2 RIGIDEZ

Relaciona la tensidn necesaria para deformar un material en una unidad de
longitud [5]. EI modulo de rigidez es la relacion entre el esfuerzo aplicado a un

material y la deformacién que este experimenta. [4]
F

S= (Pa)

A
A
Lo
Donde:

F: Fuerza aplicada

A: Area del espécimen donde es aplicada la fuerza.
A: Deformacion experimentada.

lp: Longitud inicial del espécimen
2.3 DUCTILIDAD

Es una medida del grado de deformacién plastica que puede ser soportada hasta
la fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformacién plastica se
denomina fragil. La ductilidad puede expresarse cuantitativamente como
alargamiento relativo porcentual, o bien mediante el porcentaje de reduccion de
area. El alargamiento relativo porcentual a rotura, %EL, es el porcentaje de

deformacion plastica a rotura. [3]

o

%EL=( )*100
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Donde:
lo: Longitud calibrada antes de la aplicacion de la carga.

I: Longitud adquirida por la seccidn calibrada, al iniciar la aplicacion de la carga.

2.4 ELONGACION

Elongacion es la cantidad que puede estirarse de un material plastico sin que se
fracture. Cuanto mayor sea el estiramiento del material antes de fallar, mayor sera
su absorcion de impactos y menor la posibilidad de ruptura ante esfuerzos de
tension. Esta propiedad tiene importancia para numerosas aplicaciones, como por

ejemplo en bolsas y sacos de gran contenido.

El alargamiento se expresa en porcentajes de la longitud original del material. El
PP y el PVC registran valores muy elevados, que pueden alcanzar 450% y mas,

mientras que el poliéster y el PS acusan valores muy bajos.

2.5 TIPOS DE COMPORTAMIENTO EN ENSAYOS ESFUERZO-DEFORMACION

No todos los materiales son ni sélidos ni liquidos, existen cuerpos elasticos,
viscosos y plasticos, y aun asi, la mayor parte de los materiales es una mezcla de

todos, sobre todo los materiales de construccion.

Para caracterizar el comportamiento de un material en ensayos esfuerzo-
deformacion, es necesario someter probetas a solicitacion de carga y descarga
observando la deformacién que presentan cuando se mantiene la carga y la
recuperacion en el proceso de descarga. Los comportamientos pueden ser

variados y se clasifican en:
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2.5.1 Comportamiento eléstico. Se llaman cuerpos elasticos a aquellos que,
después de actuar con un sistema de cargas y cuando se anulan los esfuerzos

aplicados, recuperan su estado inicial.

Los cuerpos cuya recuperacion es instantdnea se denominan idealmente

elasticos. [13]

HOOKE afirmaba que hay cuerpos idealmente elasticos que presentan una
relacion lineal entre deformacion y tensién (hookeanos) y cuerpos, también
idealmente eldsticos, que sin embargo, no presentan una relacion lineal, estos

reciben el nombre de (no hookeanos). [13]

Los cuerpos elasticos no ideales, tienen a parecerse a los cuerpos idealmente
elasticos, pero con la diferencia de que tiene lugar un proceso de deformaciones
elasticas diferidas. [13] (Ver figura 2)

Figura 2. Clasificacion de los cuerpos elasticos.

CUER™DS ELASTICDS

DIZALES R0 IDEALES

HOOKEAHDS W3 HOOHEANCS

Fuente. Internet. [13]
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Los materiales que cumplen la ley de HOOKE, las deformaciones elasticas son
proporcionales a los esfuerzos que las originan. Se define MODULO DE
ELASTICIDAD o MODULO DE YOUNG al cociente entre la tension y la

deformacion: [13]

o
E=-—
&
Se define como COEFICIENTE DE POISSON, sin dimensiones, que representa el
cociente, cambiado de signo, de las deformaciones en direccion transversal por

deformacion longitudinal. [13]

stransversal

" elongitudinal

Donde ¢ es la deformacion.

La practica demuestra que las deformaciones elasticas no son indefinidas, y
la maxima tension que un material es capaz de soportar en periodo elastico, se

denomina limite elastico. [13]

2.5.2 Comportamiento plastico. La plasticidad es una cualidad propia de los
materiales plasticos. Puede decirse que la plasticidad es una propiedad
mecanica de algunas sustancias, capaces de sufrir una deformacion irreversible y
permanente cuando son sometidas a una tension que supera surango o limite

elastico. [14]
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Figura 3. Clasificacién de los cuerpos plésticos.

| CUERFCS FLASTICOS |

BINGHAM PLASTO ELASTICO PLASTO ANAELASTICD

i

/22,

a 9 : o

Fuente. Internet. [13]

1. paralelamente al cuerpo de newton en el campo viscoso, se tiene el cuerpo
bingham en el campo plastico, en el cual no se manifiesta deformacion hasta
pasar el limite de fluencia. A partir de este valor de la carga, la deformacién que se

produce es proporcional al exceso de carga sobre dicho valor. (Ver figura 3)

2. Los cuerpos PLASTO-ANELASTICOS-ELASTICOS presentan caracteristicas
analogas en viscosidad, y ademas la diferencia de exigir un valor minimo al
esfuerzo aplicado. [13]

(Ver figura 3)

Asi como en la deformacidn elastica, se producia sin rotura de los enlaces internos

del material, el sobrepasar el limite elastico, si produce rotura de los mismos. [13]

Dentro del dominio plastico existen 3 propiedades muy relacionadas:

1 DUCTILIDAD: Aptitud de un material para experimentar una elevada
deformacion plastica bajo traccion. [13]
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2 MALEABILIDAD: Aptitud de un material para experimentar una elevada
deformacion plastica bajo compresion. [13]

3 FRAGILIDAD: Es la propiedad opuesta a la plasticidad. Se dice que un
material es fragil cuando es muy pequefia su deformacion plastica antes de la
rotura. [13]

2.5.3 Comportamiento viscoso. La viscosidad se define como la fuerza
necesaria, por unidad de superficie, para mantener una diferencia de velocidad
unida entre 2 planos paralelos que se encuentran a la unidad de distancia. A su

inversa se le llama fluidez. [13]

dav
F=n9-§ —
dz
- dV de F
T — I e— =
dz dt S
Figura 4. Clasificacion de los cuerpos elasticos.
CUERPOS VISCOS05
| T 1
VISCO VISCO
NEWTOHIANOS ELASTICOS AMELASTICOS

¢ dr
+

N

Fuente. Internet.[13]

1. NEWTON, admite que la viscosidad es cte. para tiempo, presion y T2 ctes, los
cuerpos que cumplen estas condiciones se llaman newtonianos, y cumplen que la

D = kr, es decir, D proporcional a 1. [13] (Ver figura 4)
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2. La viscosidad a diferencia de la elasticidad, solo implica un movimiento de unas
capas sobre otras produciendo un desplazamiento entre las particulas, por esa
razon al retirar la carga, el cuerpo no hace el mas minimo intento para volver al
estado primitivo. A mayor T2, menos viscosidad, ya que decrece la atraccion entre

las particulas. (Ver figura 4)

3. Los cuerpos VISCO-ANELATICOS se diferencian de los newtonianos en que la

velocidad de deformacién no es proporcional a la tensién. D#kr. (Ver figura 4)

4. Como en los newtonianos, cuando la tension es nula, la velocidad de
deformacion también lo es, y si se retira la carga del cuerpo mantiene la

deformacion alcanzada. Ej. Betunes asfalticos. (Ver figura 4)

2.5.4 Comportamiento elasto-plastico. Un material es sometido a un estado
tensional, tal que la tension es constante hasta un tiempo t, pero en este caso la
tensidon es superior al limite elastico del material; en consecuencia va a tener una
deformacion inmediata que va a contemplar una componente elastica y una
componente plastica dejando el grafico de deformaciones con respecto al tiempo
como un escalon; se produce de forma inmediata y se mantiene constante durante
la aplicacion de la tension, y en el momento de eliminarla, se produce una
recuperacion a través de una linea paralela a la zona elastica y deja una

deformacion plastica permanente; recuperando solo la parte elastica.

Figura 5. Deformacion elasto-plastico

Tension o

Deformacion e
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2.5.6 Comportamiento visco-elastico. Los cuerpos VISCO-ELASTICOS no se
resignan a adoptar la deformacion, que, a la fuerza, se les ha impuesto, y aunque
presentan caracteristicas en todo analogas a los anteriores, presentan una
tendencia a recuperar su estado inicial, cuando se les libera de las cargas, algo
recuperan, pero por mas tiempo que pase, siempre les queda una deformacion
remanente como recuerdo del proceso de cargas a que han estado sometidos A
modo de resumen, los cuerpos elasticos, la deformacion remanente es nula, en los
cuerpos newtonianos y en los visco-anelasticos la deformacién remanente es la
deformacion alcanzada en el momento que se retira la carga y los cuerpos visco-
elasticos son intermedios presentando unas deformaciones elésticas pero no

totales.(ver figura 6)

Figura 6. Comportamiento de un material visco-elastico

‘
e
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v

Viscoelasticin t

NOTA: A su vez se clasifican en blandos y débiles, duros y fragiles, blandos y tenaces, y duros y
resistentes. (La figura 7) muestra en forma cualitativa las curvas de esfuerzo-deformacién unitario
normales para polimeros, las escalas son cualitativas y distintas para cada material. En la practica,
las magnitudes reales de los esfuerzos y las deformaciones pueden ser muy distintas entre si.

Los elastomeros (es decir, hules o siliconas), tienen un comportamiento distinto a
los otros materiales poliméricos ya que una gran parte de la deformacién es

elastica y no lineal. [6]

28



Figura 7. Curvas de esfuerzo deformacién a la tension, para distintos polimeros.
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Fuente. Internet-resistencia de polimeros.

2.6 DEFORMABILIDAD Y PROPIEDADES AFINES

La propiedad que define la capacidad de un material para sufrir deformaciones

antes de su rotura expresa la deformabilidad. Se denomina deformacion, al

alargamiento u acortamiento de un material que se produce por efecto de las

acciones exteriores, y la deformacion es a dimensional

En relacion a la tension (o) y a la deformacién (€), es muy importante la curva

tension-deformacion.

Entre un solido y un liquido, la Unica diferencia que existe es la velocidad de

deformacion (D), e implicitamente interviene el tiempo al hablar de velocidad. Por
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lo tanto, el comportamiento reoldgico de un material esta definido por una relacién

entre tensiones, deformaciones y sus velocidades.

En un primer momento, consideraremos la clasificacion de los materiales en
sélidos y liquidos. El tiempo de relajacién, es el tiempo que un cuerpo sometido a
una carga tarda en estabilizar su deformacion. Si el tiempo de relajacion es

cero, fluido perfecto, y si es infinito, solido perfecto.

2.7 ENSAYOS MECANICOS APLICADOS A PLASTICOS

Todos los sectores vinculados a la industria de los polimeros dependen de los
datos de ensayos para dirigir sus actividades. Asi podemos enumerar a los
productores de las materias primas (las plantas polimerizadoras), los disefiadores
de productos, los fabricantes de maquinas, moldes y herramientas, los
procesadores (0 moldeadores) y finalmente los usuarios industriales o de bienes

finales.

Por lo tanto, resulta esencial conocer y comprender con detalle las propiedades y
ensayos aplicables a los polimeros, en la lista a continuacién se encuentran

ensayos mecanicos: [2].

e Deformacién de carga (ASTM D-621).

e Deformacién por compresion (ASTM D-395).

e Dureza: Durémetro (ISO 868 y ASTM D-2240), rockwell (ISO 2037 y ASTM D-
785) y barcol (ASTM D-2583).

e Elongacion (ISO 527 y ASTM D-638).

e Factor de compresion (ISO 171y ASTM D_1895).

e Fluencia (ISO 899 y ASTM D1990).

e Indice de moldeo (ASTM D-731).
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e Modulo de elasticidad, en compresion (ISO 4137 y ASTM D695), flexion (ASTM
D-790) y traccion (ASTM D-638).

e Resistencia a la cizalla (ASTM D-732).

¢ Resistencia a la compresion (ISO 604 y ASTM D-695).

¢ Resistencia a la fatiga (ISO 3385y ASTM D-671).

¢ Resistencia a la flexion (ISO 178 y ASTM D-790).

¢ Resistencia a la traccion (ISO R527 y ASTM D-638).

¢ Resistencia al rasgado (ASTM D-624).

¢ Rigidez de flexion (ASTM D-747).

¢ Rotura de fluencia (ASTM D-2990).

En este estudio, se establecen los procedimientos y protocolos a seguir, al interior
del Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad Industrial de Santander, para realizar los siguientes ensayos

sobre materiales plasticos:

-Ensayo de Mddulo de Elasticidad, bajo carga mono ténica en traccion (Norma
ISO 527-1).

-Ensayo de Resistencia a tracciéon (Norma ISO 527-1).

-Ensayo de Elongacion (Norma ISO 527-1).

-Ensayo de Rigidez bajo cargas dinamicas (No existe Norma, se haria bajo las

condiciones establecidas por el cliente).
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3. PUESTA A PUNTO DEL ENSAYO DE TENSION BAJO CARGA
MONOTONICA

Con el equipo MTS (Material Test System) con el cual cuenta el laboratorio de
caracterizacion de materiales de la Universidad Industrial de Santander se
implemento el ensayo de traccion para materiales plasticos, con probetas de forma
y tamafio normalizados como se describe a continuacion, en el cual se pretende
encontrar carga ultima antes de ruptura, médulo de elasticidad, esfuerzo maximo

y elongacién; establecidos por la Norma ISO 527-1.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA PRUEBA

Se aplica una fuerza de tension sobre una probeta de forma y tamafio
normalizado, [6]. Las muestras de ensayo se llevaran a cabo de tal manera que el
deslizamiento relativo a las mordazas se evita en la medida de lo posible, el
sistema de sujecién no debera provocar la fractura prematura en los agarres. [9]
de ser asi se debera adaptar las mordazas con una platina lisa que no cause este
tipo de fracturas. Esta prueba se lleva a cabo a temperatura ambiente [6]; es
importante destacar, que los materiales plasticos tienen cambios drasticos con

incrementos o decrementos de temperaturas leves.

Se asigna la velocidad de la separacion de las mordazas de la maquina de prueba
durante la prueba. Se expresa en milimetros por minuto (mm / min). [9]. Debe
tardar entre 0.5 min y 5 min, por lo cual se debe escoger una velocidad que este

dentro del parametro anterior segun el material escogido [12].
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Tabla 1. Velocidades de prueba [9]

tabla 1 recomendado velocidades
de prueba
velocidad tolerancia
mm,/min %
1 +20
2 +20
5 +20
10 +20
20 +10
50 +10
100 +10
200 +10
500 +10

3.2 PROBETAS DE ENSAYO

Probetas de materiales rigidos, semirrigidos, termoplasticos, termoendurecibles,

laminados y fibras.

Con seccion central reducida con el fin de que la falla se produzca dentro del area
demarcada [6] con un minimo de cinco muestras de ensayo se sometera a
ensayo para cada una de las direcciones necesarias de las pruebas y de las
propiedades consideradas (médulo de mediciones puede ser mas de cinco si se

requiere una mayor precision del valor medio.

Muestras que se rompen dentro de los hombros o el rendimiento de las cuales se
extiende a la anchura de los hombros debe ser desechado y otras muestras

deberan ser probados [9]

Se debe medir la probeta, con un pie de rey o su equivalente, capaz de leer a 0,02
mm 0 menos y provisto de medios para la de medida de espesor y ancho de las
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probetas de ensayo. Las dimensiones y la forma de los yunques, deben ser
adecuadas para las muestras que se miden y no deben ejercer una fuerza sobre la

muestra tal que de forma detectable después de la dimension que se mide. [9]

Figura 8. Dimensiones de las probetas 1BA [9]

1BA 1SO 527
Espesor =2mm

=75 mm

58 ¥ 2 mm ,

30 + 0.5 mm
- -
%
8
A

3.3 INSTRUMENTO DE MEDICION (PIE DE REY DIGITAL).

f

\
\

5+ 0.5 mm

10 ¥ 0.5 mm

También denominado calibrador, cartabon de corredera o pie de rey, es un
instrumento de medicién, principalmente de diametros exteriores, interiores y
profundidades, utilizado en el ambito industrial. El vernier es una escala auxiliar
gue se desliza a lo largo de una escala principal para permitir en ella lecturas

fraccionales exactas de la minima division.

Con el pie de rey digital puede efectuar mediciones en mm o pulgadas, es un
instrumento sumamente delicado y debe manipularse con habilidad, cuidado,
delicadeza, con precaucién de no rayarlo ni doblarlo (en especial, la colisa de

profundidad). Deben evitarse especialmente las limaduras, que pueden alojarse

entre sus piezas y provocar dafos. [15]
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Figura 9. Pie de rey digital del laboratorio de materiales de construccion.

3.4 MAQUINA DE CARGA

El laboratorio de caracterizacion de materiales de la Universidad industrial de
Santander cuenta con la maquina MTS (Material Test System), dicha maquina se

utilizara para llevar a cabo el ensayo de traccion en plasticos.

El sistema MTS estd compuesto por un bastidor de carga, un controlador

electrénico de bastidor y el software.

Utiliza el software que proporciona un control total de la maquina, adquisicion y

gestién de datos y andlisis y presentacion avanzados de datos.

El bastidor de carga tiene forma rectangular e incluye una unidad base y una o dos
columnas verticales. Los dos modelos de columnas tienen un miembro transversal
superior fijo. El cabezal transversal en movimiento es dirigido por tornillos
esféricos de precision en el bastidor de carga. Esta configuracion es muy eficaz

para minimizar la friccion y el desgaste.

35



Figura 10. Maquina MTS Material Test System

El controlador del bastidor es el responsable de:

* Proporcionar datos principales y tension de procesamiento de sefal

* Detectar la activacion de los interruptores de limite

* Proporcionar la interfaz entre el software (computadora) y el bastidor
* Proporcionar servo control digital de velocidad y precision de posicion.
* Responsable del dispositivo para medir fuerza auto ID y del bastidor

* Interfaz del aparato de control

» Programable, 1000 Hz méximo, velocidad de adquisicion de datos

» Gestion de la Potencia de bastidor

El software dispone de varias plantilas de método. El Paquete de Ensayos
Generales esta divido en 4 categorias de prueba especificas.

* MTS Traccién

* MTS Compresion

* MTS Flexion

* MTS Pelado — Desgarro. [11]
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3.5 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

e Se selecciona el material de estudio

e Seguido se cortan las probetas de ensayo con las respectivas dimensiones
mencionadas anteriormente y estandarizadas por la nhorma I1ISO 527-2

¢ Mediante el pie de rey digital disponible en el laboratorio se deben tomar las
medidas exactas de la probeta, los yunques no deben ejercer una fuerza sobre
la muestra tal que dé forma detectable después de la dimensién que se mide,
esto se hace para incrementar la exactitud de los resultados.

e Al operario de la maquina se le debe proporcionar una velocidad de prueba en
mm/min tal que la prueba demore entre 0.5 min y 5min. [12]

¢ Se informa al operario que es necesario 500 datos por ensayo.

e Seguido se procede a sujetar la probeta con la mordaza inferior y superior.

¢ Respectivamente se acude al software para iniciar el ensayo dando clic en el

boton star.

Se debe hacer seguimiento a la maquina, pues esta no para en lo que la probeta
falla, sino hasta llegar al valor maximo de desplazamiento asignado. A lo que la
probeta falla se asigna fin del ensayo y se guardan los datos arrojados por el

software.

¢ Se repite el ensayo siete veces por cada material.
e Se obtienen las siguientes graficas de fuerza vs desplazamiento, en las cuales

se ve reflejado el comportamiento de material.
Los valore arrojados por el software en formato compatible con Excel tienen

exactitud de 0.001N de alli utilizaremos los valores de fuerza maxima para dar

resultados a los clientes.
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3.6 RESULTADOS DEL ENSAYO

Se calculan los valores modulo de elasticidad [9].
02 —ol
T e2-el
Et: es el médulo de elasticidad o de Young, expresado en el megapascales.

Et

€l: es la tension, en megapascales, medida al valor de deformacién €1: 0.0052.
€2: es la tension, en megapascales, medida al valor de deformacién €2: 0.0056.

Se obtienen graficas fuerza deformacion (ver figura 11 y figura 12).se presentan
los estilos de grafica que se produciran. También se obtienen los valores
respectivos de fuerza maxima, tiempo hasta la falla y deformacion, en un archivo
compatible con Excel. El valor de elongacion que es igual a longitud final sobre la

longitud inicial por cien.

Figura 11. Curva fuerza desplazamiento del caucho natural.
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Figura 12. Curva fuerza desplazamiento del neopreno.
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3.7 FORMATO DE PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se muestra el formato donde se entregaran los resultados del
ensayo a traccion bajo carga monotonica, en el cual se presenta la grafica
esfuerzo-deformacioén, el valor de fuerza udltima, tiempo del ensayo, esfuerzo
maximo, elongacién, maédulo de elasticidad o Young y tensién en cuestion. (ver
anexo 3).
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4. PUESTA A PUNTO DEL ENSAYO A TRACCION BAJO CARGA CICLICA

El laboratorio de caracterizacion de materiales de la Universidad Industrial de
Santander, cuenta actualmente con un equipo DMA (Dynamic Mechanical
Analysis), con el cual es posible aplicar cargas dindmicas sobre probetas de
pequefias dimensiones controlando la fuerza o la deformacion del material. Esta
maquina y sus prestaciones, sirven como punto de referencia para el
dimensionamiento de las probetas a utilizar y de los elementos necesarios para
simular el efecto deseado. [10] Esta maquina se utilizé para realizar el ensayo de
las probetas antes de la ruptura y obtener los datos de esfuerzo deformacion antes
de fallar, debido a su poco recorrido al aplicar la tension, la maquina no se usoé

para hacer fallar las probetas.

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA PRUEBA

La prueba consiste en determinar el comportamiento mecéanico de los materiales,
y tiene como objetivo definir la resistencia elastica, y el angulo de desfase cuando
se le somete a cargas ciclicas.

4.2 PROBETAS DE ENSAYO

El equipo DMA posee una cadmara para la ejecucion de ensayos en ambiente de

temperatura controlada, de las siguientes dimensiones: Alto 120 mm, Ancho 140

mm y Fondo 75 mm. (Ver figura 13).
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Figura 13. Cdmara para ejecucion de ensayos-maquina DMA.

———

Los cuerpos de prueba son de forma rectangular, para las cuales se adoptaron las
siguientes medidas: 20 mm de longitud de prueba, ancho de 15 mm, y 10 mm
adicionales en cada extremo para la sujecion de las mordazas (largo de 40 mm en
total); y siguiendo la norma de ensayos a traccién ISO-527, un espesor no menor

a 2 mm. (Ver figura 14)

Figura 14. Dimensiones de la probeta

40
< mm >

?

15 mm
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El espesor es importante tener medidas precisa para evitar margenes de error
grandes, es por esto que se recomienda seguir EL METODO DE ENSAYO ASTM
D5947-03 ESTANDAR PARA LAS DIMENSIONES FISICAS DE LOS
ESPECIMENES DE PLASTICO SOLIDOS.
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4.2.1 Probetas y materiales a usar en el ensayo a traccion. En el proyecto, se
establece un uso generalizado para plasticos. Para las pruebas que permitieron
definir los procedimientos, se eligieron tres tipos de materiales (ver figura 15), los

cuales son muy utilizados en diferentes modalidades.

Figura 15. Probetas con cada material plastico usado en la practica.

1. Neolite: usado en plantilla de zapatos.

2. Neopreno: usado para recipiente de agua caliente, resiste temperaturas hasta
180 °c.

3. Caucho natural: usado para recipiente de agua caliente, resiste temperaturas
hasta 360 °c.

4.3 DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE CARGA METRAVIB DMA+1000
Metravib proporciona a los laboratorios instrumentacion para la caracterizacion de

las propiedades mecanicas de los materiales mediante el andlisis mecéanico
dindmico (DMA), (Ver Figura 16). [10]
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Figura 16. Maquina Metravib DMA+1000

Fuente. Proyecto de grado. Concepcion de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos.

4.3.1 Rigidez y frecuencia del equipo METRAVIB DMA+1000. La rigidez en el
equipo DMA Metravib se define como la capacidad que tiene la maquina de
producir fuerza sobre un cuerpo para generar una deformacién. Esta magnitud (K)
va desde 1x10+1[N/m] hasta 1x10+7[N/m], y es importante la verificacion del
mismo, puesto que, para un valor dentro de este rango, se presume que los
resultados que genera el equipo son altamente confiables. Por otro lado, la
frecuencia con la que el equipo es capaz de suministrar la carga varia desde 1x10-
5[Hz] hasta 1x10+2[Hz]. [10]

4.4 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

e Se anotan las medidas correspondientes iniciales de la probeta a ensayar,
(estas medidas deben ser tomadas con ayuda de un pie de rey para una precision
mayor tal y como se describe anteriormente) se procede a ejecutar el programa de
ensayo, Yy se ingresan las dimensiones ya medidas (ver figura 17).

La maquina requiere introducir datos exactos del ancho, largo y espesor de la
probeta.
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e Se le hacen las marcas a la probeta para ver en el punto exacto donde deben

guedar las mordazas para quedar el espacio libre correcto.

e Se prepara la maquina de ensayo y se colocan las mordazas correspondientes
usadas para sujetar la probeta. Se procede a sujetar la probeta verificando su
verticalidad (para verificar la verticalidad se debe medir el espacio libre entre
mordazas a ambos extremos de la misma con una escuadra, para el cual debe ser

el mismo en ambos lados) Iniciando con las mordazas de la parte inferior.

Figura 17. Imagen del programa donde se introducen datos iniciales.

e Se le coloca el seguro a las mordazas, se comienza a bajar la parte movible de
la maquina hasta ajustarla en la medida de las probetas, cuando se llega a la
posicion, y antes de sujetar la probeta en su parte superior, se establecera el
punto inicial de la prueba, o punto cero, de esta manera se puede registrar en las

tablas la lectura inicial del calibrador instalado en la maquina. (Ver figura 18).
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Figura 18. Montaje de las probetas en las mordazas.

e Después de ajustadas las mordazas se procede a programar las frecuencias de
ensayo; en este caso se usaron: 0.1, 1, 3, 5, 10, 20, 50, 20, 10, 5, 3, 1 (Hz); en las
cuales la maquina toma series de datos que se veran reflejados en las graficas
que arroja la misma. Sobre la probeta se aplicé una carga de traccién de 5 N y
seguidamente la probeta es solicitada en traccion ciclica con un desplazamiento
de 0.4 mm en las frecuencia programadas.

e Luego se procede a dar inicio al ensayo el cual tomara un tiempo determinado

segun las frecuencias que se le pida realizar.

e Una vez se cuenten con todos los datos experimentales, la maquina arrojara las

gréficas respectivas del ensayo.
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4.5 RESULTADOS DEL ENSAYO

Figura 19. Angulo VS frecuencia-(Angulo de desfase). Ver anexo 1.

Specimen

Universal Tension jaws
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) 10125/2016

stat F (N} dyn D (m)
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Dim. (mm) :H=20 E=318 L=15

[ il 8.

Frequency (Hz)

" 6 Metravib

En la lectura de los datos del angulo de desfase (ver figura 19) o anexo 1 para

mas claridad), se realiza para saber qué tan viscoso o que tan elastico es el

material, entre el angulo dado se acerque a cero el material es completamente

elastico, y si este angulo se acerca a 90 grados es un material completamente

VISCOSO.

Figura 20. Frecuencia VS maédulo de elasticidad. Ver anexo 2.
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En la figura 20 se puede obtener los resultados de la medida de rigidez del

material para cada frecuencia asignada.

4.6 FORMATO DE PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién se muestra el formato donde se entregaran los resultados del
ensayo a traccion bajo carga ciclica, en el cual se presentan las gréaficas de
modulo de elasticidad y Angulo de desfase, complementado con una tabla de
resultados en donde se registra un moédulo de elasticidad para la respectiva
frecuencia asignada por el cliente.

(Ver anexo 3).
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5. CONCLUSIONES

e Se identificaron ensayos de caracterizacibn de materiales plasticos que se
pudieron implementar con los elementos existentes en el Laboratorio de
caracterizacion de materiales de la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

Industrial de Santander.

e Se establecieron los procedimientos para realizar ensayos de caracterizacion
de la rigidez y de resistencia de materiales plasticos en el Laboratorio de
caracterizacion de materiales de la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

Industrial de Santander.

e Se pudo evidenciar que con la maquina DMA
(Dynamic Mechanical Analysis) el ensayo solo se puede realizar antes de la

ruptura y bajo cargas dinamicas.

e En la maguina MTS (Material Test System) se realizé el ensayo para fallar la
probeta, usandola como complemento de la DMA para obtener datos de fuerza

ultima bajo carga monotonica.

e Se pudo evidenciar que con la maquina DMA
(Dynamic Mechanical Analysis) el ensayo solo se puede realizar antes de la

ruptura y bajo cargas dinamicas.

e Se comprobd que los procedimientos establecidos de ejecucién de ensayos,
permiten obtener los parametros de resistencia mecanica de materiales como el

Neopreno, el Neolite y el Caucho natural.
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e Se disefiaron los formatos de presentacion de resultados y de calculo de la

resistencia de los materiales plasticos ensayados. Ver Anexo 3.
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ANEXOS

Specimen Universal Tension jaws
Stabilized tension film plastico .
1012512016 Dim. (mm) : H=20 E=3.18 L=15 statF (N) dyn D (m
[} 20 94

P R e

(/1 U N

1

csalecabadas
I

Erannaney (H7)

ANEXO A.
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ANEXO B.

Specimen Universal Tension jaws
Stabilized tension film plastico
E P _ Tan 5 E
(Pa) 10/25/2016 Dim.(mm) :H=20 E=3.18 L=15
1.e7 6000
. 5.56e6 Pa 6e6Pa| |6.37e6Pa 6.99¢6 Pa
5'21632% 3 Hz 5'72?_{62% 10 Hz 20 Hz 50 Hz
—————gy L 5000
1/ 5.2¢6 Pa 6.18¢6 Pa L
0.1 Hz 20 Hz 4000
5.03e6 Pa 5.54¢6 Pa
1Hz 5Hz
5.38e6 Pa 5.78¢6 Pa L 3000
3Hz 10 Hz
L 2000
L 1000
1.e6 . . 0
W ! Frequency (Hz) i 100
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