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*Que debemos considerar al disenar piezas o
productos polimeros?

Motivacion

*En que afecta la temperatura? es realmente
relevante?




P1. a) Explique el efecto del tiempo en el %deformacion
de un polimero.

Deformacion (%)
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Tiempo (h)

* Para un mismo esfuerzo: a mayor
tiempo , mayor deformacion

* Bajo una deformacion constante, el
nivel de esfuerzo se reduce con el
tiempo




b) Efecto de |la temperatura en el modulo
de Young.

* Un polimero esta compuesto {. .
por 2 tipos de enlaces: Van der ‘»qg
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* Al desaparecer enlace secundario el material
fluye (estado gomoso)



c) ¢ Como seran las curvas de esfuerzo-deformacién en un

polimero termoplastico a 0,6Tgy 1,5Tg?

* A bajas temperaturas sera un
material fragil

* A temperaturas altas (sobre Tg)
los enlaces de Van der Walls ya
no estaran y el polimero podra
fluir, sera menos resistente y mas
ductil

(Ojo que cuando se habla de
0,5Tg, etc Tg esta en °K)
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Figura 3. Deformacion de polimero termoplastico.
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P2. A un esfuerzo aplicado de 4.8 Mpa un polimero se rompe en 0.2 h a 90°C,
pero a 65°C resiste 10.000 horas. Suponiendo que el tiempo de ruptura esta
relacionado con la viscosidad, calcule la energia de activacion para la viscosidad
del polietileno y estime el tiempo de ruptura a 23°C
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(Este es otro material, sirve para ver la curva)

Q
t. =A-eRrT

Q= Energia de activacion (se relaciona con la facilidad con que
las cadenas poliméricas se deslizan entre si)

El tiempo a la falla:

Q
{ 02=4- e[(&?’llﬁl)*mw m)‘

Q
10.000 = A - e[ (8'31[mo]lK )x(65+273 [°KD]

1
2 = -
000002 = exp [(3016,5 2808,78 ’mol]) ) Q]

In(0,00002) = [( 2,45 % 107° molD Q‘

Q=441328 [J/mol]



P2. A un esfuerzo aplicado de 4.8 MPa, la figura indica que el polimero se
rompe en 0.2 h a 90°C, pero a 65°C resiste 10.000 horas. Suponiendo que el
tiempo de ruptura esta relacionado con la viscosidad, calcule la energia de
activacion para la viscosidad del polietileno y estime el tiempo de ruptura a 23°

C

Teniendo la energia de activacidn, se busca la constante A: t. = A-eRT Q=441328 [J/mol]
: o 441328 [J/mol]
Para el caso de estudio a 90°C \ 7 - ‘ 65
se rompe en 0,2 [h]: 02=4-e (831]—1]) <(90+273 [°K1) A=58%10"°

Con la constante A, se puede buscar el tiempo a ruptura a 23°C con un esfuerzo de 4,8[Mpal:

441328 []/mol]
580 10-65 ol asara

A temperatura ambiente el polimero no debiese
t, = 4,879 « 103 [h] = 5.5 * 10? [afios] romperse con un esfuerzo de 4,8 [Mpa]



P3. Calcula el tiempo de carga necesario para obtener un médulo de 0.2
GPa en polietileno de baja densidad a temperatura de transicion vitrea

Youngs

Modulus Fracture

(20°C Tensile Toughness  Glass Softening Specific Thermal Thermal

Density 100 s) Strength (20 °C) Temperature  Temperature  Heat Conductivity  Coefficient

Polymer Mgm™® (GNm? (MNm?) MNm®?3 Ts(K T, (K) WKg'K") Wm'K") (MK
Thermoplastics
Polyethylene, 091-094 0.15-024 7-17 1-2 270 365 2250 0.35 160-190
PE (low density)

Como la t” es la vitrea, el estado es Leathery (cuero). Dado que estamos en la temperatura vitrea, para calcular

este tiempo se considera la ecuacion de WLF
(Williams-Landel-Ferry):

[y I 10 ('lll'__» /;l
Q\'Ii

» Ca+ (T2 - Ty)

T1=Tg=270 °Ky C1=17,5 y C2= 52 °K:



P3. Calcula el tiempo de carga necesario para obtener un médulo de 0.2
GPa en polietileno de baja densidad a temperatura de transicion vitrea

Youngs

Modulus Fracture
(20°C Tensile Toughness  Glass Softening Specific Thermal Thermal
Density 100 s) Strength (20 °C) Temperature  Temperature  Heat Conductivity  Coefficient
Polymer Mgm™® (GNm? (MNm?) MNm?®*?3 Ts5(K T, (K) WKg'K") wm'K') (MK
Thermoplastics
Polyethylene, 091-094 0.15-024 7-17 je 270 355 2250 0.35 160-190
PE (low density)
ty In(10) * Cy * (T, — T,) In(10) * 17,5 * (293,15 — 270)
. — exp = exp = 245.971,56
ty Cy + (T, —Ty) 524 (293,15 - 270)
t; = 245.971,56 x 100 .
Corresponde al tiempo para tener
= 2,46 * 107 [s] 244 dias aproximadamente modulo de elasticidad 0.2 GPa a 270°K

A menor temperatura el tiempo es mayor



Table 23.5 Properties of Polymers

Polymer
Thermoplastics
Polyethylene,
PE (low density)

Polyethylene,
PE (high density)

Polypropylene, PP
Polytetrafluoroethylene,
PTFE

Polystyrene, PS
Polyvinyl chloride,
PVC (unplasticized)

Polymethylmethacrylate,
PMMA

Nylons

Resins or thermosets
Epoxies

Polyesters
Phenolformaldehyde

Elastomers (rubbers)
Polyisoprene
Polybutadiene
Polychloroprene

Natural polymers
Cellulose fibers
Lignin

Protein

Density
(Mgm™)

0.91-0.94

0.95-0.98

0.91
2.2

1.1
1.4

1.2

115

1.2-1.4
1.1-14
1.27

0.91
1.5
0.94

1.5
1.4
12-1.4

Youngs
Modulus
(20°C
100 s)
(GNm™

0.15-0.24
0.56-1.0

1.2-1.7
0.35

3.0-3.3
24-30

3.3

2-35

2.1-5.5
1.3-4.5

0.002-0.1
0.004-0.1
~0.0l

25-40
20

Tensile
Strength
(MNm™)
T<1E

20-37

50-70
17-28

35—-68
40-60

80-90

60-110

40-85
45-85
35-55

Fracture
Toughness
(20°C)
(MNm~*%)

1-2

2-5

3-5

0.6-1.0
0.5

Glass

Temperature
Ta (K)

270

253

370
350

ar8

340

380
340

220
171
200

Softening
Temperature
Ts (K)

3656
390

310
395

370
370

400

350-420

400—440
420-440
370550 °

~350
~ 350
~ 360

Specific
Heat
WKg'K™)

2250

2100

1900
1050

1350-1500

1500

1900

1700-2000
1200-2400
1500-1700

~ 2500
22500
~ 2500

Thermal
Conductivity
Wm™'K™)

0.35
0.52

0.2
0.25

0.1-0.15
0.15

0.2

0.2-0.25

0.2-0.5
0.2-0.24
0.12-0.24

~0.15
~0.15
~0.15

Thermal
Coefficient
(MK™)

160-190

160-300

100-300
70—-100

70-100
50-70

54-72

80-95

556—-90
50-100
26-60




P4. Polietileno de baja densidad es extruido a 200°C con una presion
de 60 Mpa. éQué incremento en la temperatura permitira extruir con
una presion de 40 Mpa? C1=17.5,C2=52Kand To=Tg=270K

Estado: Viscoso

La viscosidad de un material n n c1(T, —Tp) La viscosidad también se
. 1 = o *€Xp| —
depende de |la temperatura: C,+T,—T, puede mostrar como:
Hopper
2 e o 0 o =
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P4. Polietileno de baja densidad es extruido a 200°C con una presion
de 60 Mpa. ¢Qué incremento en la temperatura permitira extruir con
una presion de 40 Mpa? C1=17.5,C2=52Kand To=Tg=270K

La viscosidad también se O

i i i ¢1(T, —Tp)
La viscosidad de un material N, = N, * exp (_ E
puede mostrar como: 10‘/

depende de la temperatura: C; +T, — Ty

60[MPa] _ 17,5 ((200+ 273) — 270) o
I, = T*y = I]o * exp <— 52 + (200 + 273) — 270 ) Al dividir estas 2 ecuaciones
- se puede encontrar la
40[MPa] 17,5 = ((t + 273) — 270) temperatura de extrusion
2 =T*y - T]O*exp<— 52 + (t + 273) — 270 ) ) para el caso de 40 MPa
In (@) _ _ 17,5%((200+273)-270) N 17,5*((t+273)—270)
40 52+(200+4273)—270 52+(t+273)—270

t=232,68 [°C]




P5. Una banda de poliisopreno debe mantener unido un paquete de
varillas de acero durante un ano. Si el esfuerzo en la banda es menor de 10
MPa, ésta no sujetara firmemente a las varillas.

Disene el esfuerzo inicial que debe aplicarse a una banda de poliisopreno
cuando es colocada sobre el acero. Una serie de pruebas mostré que un
esfuerzo inicial de 7 MPa se redujo a 6.8 MPa después de seis semanas.

La deformacion es constante, pero el esfuerzo Para determinar el tiempo de relajacion se usan los datos del
disminuira por relajacion de esfuerzos caso conocido:
¢ B 6 [semanas]
& = 6, exp (_)_\) 6,8 [MPa] = 7[MPa] * exp | — >
gy: esfuerzo inicial 6,8[MPa] 6 [semanas]
n = —0,029 = —
A: tiempo de relajaciéon 7 [MPa] A

t:tiempo asociado a esfuerzo o
A = 207 [semanas]



P5. Una banda de poliisopreno debe mantener unido un paquete de
varillas de acero durante un ano. Si el esfuerzo en la banda es menor de 10
MPa, ésta no sujetara firmemente a las varillas.

Disene el esfuerzo inicial que debe aplicarse a una banda de poliisopreno
cuando es colocada sobre el acero. Una serie de pruebas mostré que un
esfuerzo inicial de 7 MPa se redujo a 6.8 MPa después de seis semanas.

La deformacion es constante, pero el esfuerzo Teniendo el tiempo de relajacion se puede encontrar el
disminuira por relajacion de esfuerzos esfuerzo inicial para mantener 10[Mpa] luego de 1 afio:
t 1 aho =52 semanas
0 = 0y exp (—7—\)

52 [semanas]
10 [MPa] = oy * exp| —

0y: esfuerzo inicial 207 [semanas]

A: tiempo de relajacion

t: tiempo asociado a esfuerzo o do = 12,85 [Mpa]

Se debe considerar una tension inicial de 12,856 Mpa y después de un
afno el esfuerzo sera de 10 MPa por lo que seguira sujetando las varillas
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