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RESUMEN

Entre los diferentes procesos de transformacion para el plastico como: inyeccion,
extrusion, soplado, moldeo por rotacion y vacio, el proceso de inyeccion se distingue
a causa de los ciclos rapidos de produccion y secuencia de productos terminados a la
salida de la maquina, esto permite que los materiales poliméricos estén reemplazando
a otros materiales como metales, maderas y vidrios, resolviendo diferentes
necesidades tecnoldgicas. Los plasticos, desde su descubrimiento, se han convertido
en uno de los principales materiales para la fabricacion de multitudes de articulos, no
s6lo por su versatilidad sino por la facilidad de incorporar diferentes elementos para
obtener propiedades especificas. La medicina es un campo emergente para la
aplicacion del plastico que presenta muchos retos tecnoldgicos de nivel nanométrico y
micromeétrico, es por ello que alrededor del mundo se llevan a cabo investigaciones
sobre polimeros a dicho campo de la ciencia. En esta tesis se investiga la fabricacion
de agujas hipodérmicas plasticas con las propiedades de un polimero especifico:
polietileno de alta densidad, este polimero cumple con las propiedades mecéanicas
para continuar con el estudio de una aguja hipodérmica plastica con caracteristicas
geométricas biomimetizadas. La hipotesis para este trabajo es reemplazar las agujas
hipodérmicas metélicas con las de plasticos, reduciendo o eliminando la posibilidad de
las infecciones secundarias como la reutilizacion sin esterilizar, los pinchazos de
agujas, los costos y el tiempo eficiente para reciclar. Por otra parte, un paso
fundamental en la transformacién controlada del polimero es el proceso que sufre para
obtener las propiedades mecanicas Optimas. En esta investigacion se propone el
proceso del moldeo por microinyeccion como proceso de transformacion del polimero
para obtener las caracteristicas fisicas disefiadas de una aguja hipodérmica
biomimetizada, y proporcionar las condiciones 6ptimas de micro inyeccién durante el

moldeo.



ABSTRACT

Among the different processes of transformation for plastic as: injection, extrusion, blow
molding, vacuum molding and rotational molding, the injection process differs because
of its fast production cycles and sequence of finished products to the output of the
machine, this allows the polymeric materials are replacing other materials such as
metal, wood and glass, solving different technological needs. Plastics, since its
discovery, has become one of the main materials for the manufacture of form crowds,
not only for its versatility but for ease of incorporating different elements for specific
properties. The medicine is an emerging field for the application of plastic, presents
many technical challenges of level micro and nanometric, that's why around the world
are conducting research on polymers to this field of science. In this thesis is researches
the manufacture of plastic needles which includes a specific polymer properties: HDPE;
by covering the mechanical properties to continue the study of a plastic hypodermic
needle biomimetic features. The hypothesis for this work is to replace the metal needles
with plastic, reducing or eliminating the possibility of secondary infections as reuse
without styling, needle sticks, cost and time efficient for recycling. Furthermore, a key
step in the transformation of the polymer controlled is the process that suffers to obtain
optimal mechanical properties. In this investigation the molding process is proposed by
microinjection as a transformation process to obtain polymer physical characteristics of
a hypodermic needle designed and provide optimal conditions for microinjection

molding.
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Nomenclatura
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a,b NuUmeros reales
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Introduccion

El uso de agujas hipodérmicas de acero es una herramienta invasiva necesaria en
todos los centros hospitalarios y cuidados de la salud. Factor importante en la
propagacion de infeccion de las enfermedades entre las personas en grupos
especificos como los pacientes de los paises en desarrollo debido a la reutilizacion de
las agujas hipodérmicas de acero mal esterilizadas. En 2012, la produccién del sector
de dispositivos médicos alcanzé un valor de 635 millones de dolares y se estima que,
gracias a las nuevas tecnologias y tendencias demograficas, para el periodo 2012-
2020 la tasa media de crecimiento anual (TMCA) sera de 7.6% y para 2020 la

produccion mundial alcanzara los 1,138 millones de ddlares [1].

México produce anualmente 127,176 millones de pesos y consume 92,964 millones de
pesos tan solo en dispositivos médicos; ocupa el tercer lugar en exportacion de agujas

tubulares y de sutura [2].

Actualmente sobre esta herramienta médica se hacen investigaciones alrededor del
mundo, desde la geometria de la punta hasta la composicién del material utilizado para
su fabricacion. En el mercado actual, el acero es el material primario para su
fabricacion, sin embargo, la reutilizacion o la eliminacion total del dispositivo médico
representa un punto clave para la generacion de diversos problemas. La tendencia en
las investigaciones sobre agujas hipodérmicas es reemplazar las agujas de acero por
agujas plasticas [3]; bajo esta tendencia, el interés en los procesos de transformacion
del plastico crece, principalmente en el proceso de moldeo por inyeccion, por ser un
proceso verséatil y por la produccion en masa que exigen los dispositivos medicos. Bajo
los principios de la inyeccion convencional surge la microinyeccion, un proceso
indiscutible para la creacion de piezas en miniatura que incorporan micro
caracteristicas [4], y abriendo campo en la investigacion de nuevos dispositivos

meédicos.



INTRODUCCION

Por lo tanto, la importancia de investigar el moldeo por microinyeccion aplicado a
dispositivos médicos y el control de los parametros para la fabricacién de calidad,
ademas, con las nuevas tecnologias en la composicién de materiales compuestos, el
plastico y sus derivados en matriz-refuerzo representan un campo de aplicacion con

retos que la ciencia debe abarcar.

En este trabajo se propone y se disefia un sistema de moldeo por microinyeccion para
la fabricacion de agujas hipodérmicas plasticas biomimetizadas, se concluye con el
andlisis y modelado de las partes principales que integran el modelo de méquina
disefiada como el elemento plastificador, y el comportamiento del flujo en el proceso

de moldeo por microinyeccion.

El contenido sintetizado de los capitulos desarrollados se presenta a continuacion,
dando un panorama general del contenido.

Capitulo I. Se dan a conocer las investigaciones desarrolladas sobre la fabricacion de
agujas hipodérmicas plasticas, y se revisan las investigaciones realizadas hasta el
momento alrededor del mundo en materia de los procesos de transformacion que se
utilizan para moldear los polimeros o materiales compuestos aplicados a dispositivos

médicos.

Capitulo Il. Se describe la teoria basica, los conceptos relacionados con el moldeo por
inyeccion de termoplastico, los parametros que describen la reologia de los polimeros
en estado fundido, asi como los parametros para la modificacion de la espiral de
Arguimedes aplicados al sistema de moldeo por microinyeccion.

Capitulo lll. Se presentan los pardmetros de disefio, se seleccioné el material
termoplastico, el disefio del sistema de microinyeccion y la seleccién de los parametros
de la aguja para el moldeo por micro inyeccion, ademas se presentan las condiciones
de simulaciones por MEF del proceso de moldeo por microinyeccién de termoplasticos

a través del husillo durante y el llenado del molde.

Capitulo IV. En el presente capitulo se presentan los resultados de los modelados por

MEF del comportamiento del flujo a través del husillo en el proceso de plastificacion y

Xl



INTRODUCCION

el llenado del molde bajo las condiciones de microinyeccion con la geometria del perfil
del molde que se disefi6 con caracteristicas de una aguja hipodérmica biomimetizada.

Capitulo V. En este capitulo se redactan las conclusiones y los trabajos futuros.
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OBJETIVO, METAS Y ALCANCES

Objetivo, metas y alcances

Objetivo general

e Estudiar y optimar el flujo de un polimero en un sistema de micromoldeo por el

MEF, para la fabricacién de agujas poliméricas biomimetizadas.

Metas

e Disefio de un sistema de inyeccién para agujas plasticas incluyendo los efectos
de friccion durante la inyeccion.

e Analizar el comportamiento del flujo de un polimero en el proceso de micro-
moldeo utilizando el MEF.

e Determinar las condiciones de inyeccion 6ptimas para agujas biomimetizadas.

Alcances

e Disefiar un sistema de micro inyeccién para la manufactura de un rango de
calibres de agujas hipodérmicas biomimetizadas

e Analizar los vectores de velocidad a la entrada del husillo tipo espiral para su
disefio.

o Disefiar el sistema de inyeccion con cero desperdicios de material fundido.

e Andlisis del comportamiento del flujo en el proceso de micro inyeccion del
molde.

e Concluir con las condiciones éptimas de inyeccion para el sistema de micro

inyeccion
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CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

1.1.- Introduccion

El objetivo de este capitulo es dar a conocer al lector las investigaciones desarrolladas
sobre la fabricacion de agujas hipodérmicas plasticas, siendo una herramienta invasiva
en el campo de la medicina, su uso representa un método invasivo y lacerante. El
constante estudio de las agujas hipodérmicas proporciona retos tecnologicos que la
ciencia debe abarcar, es por ello, que en este capitulo se revisan las investigaciones
realizadas hasta el momento alrededor del mundo en materia de los procesos de
transformacion que se utilizan para moldear los polimeros o materiales compuestos

aplicados a dispositivos médicos.
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1.2 Introduccidn a las agujas hipodérmicas plasticas

Durante muchas décadas, los médicos han usado las agujas hipodérmicas metalicas
para inyectar medicamentos u obtener sangre de los pacientes. Estas agujas tienen
muchos puntos criticos debido a las mudltiples infecciones que se generan en la
reutilizacion sin esterilizar y problemas con pinchazos de agujas. Como la tecnologia
utilizada para agujas hipodérmicas mejorg, las inyecciones son mas seguras, menos
dolorosas y mas comunes. Sin embargo, en un mundo en desarrollo, estos problemas
no se han reducido mucho. Se cree que mas de la mitad de las inyecciones en el mundo
son inseguras por la exposicion de los pacientes al riesgo de infecciones por hepatitis,
VIH, etc. [1]. Se han reportado muchas infecciones secundarias que resultan de multiples

usos de agujas sin esterilizar adecuadamente.

1.2.1.- Ventajas de las agujas hipodérmicas plasticas

Una aguja hipodérmica pléstica se puede desechar facilmente. Los materiales plasticos
pueden ser degradados y se funden a temperaturas relativamente bajas comparados con
los metales que deben ser calentados a temperaturas superiores de 1000 °C para
fundirse. Ademas las instalaciones de fundicion de alta temperatura para el reciclado de
agujas metdlicas no son rentables. Las agujas de plastico pueden ser eliminadas o
desechadas facilmente debido a su bajo punto de fusién, comparado con las agujas
metalicas que se funden ha altas temperaturas. Después del uso se puede poner en un
proceso ordinario de reciclaje sin tratamiento especial alguno, tal como la separacion de
agujas metalicas de las jeringas de plastico. Por otra parte, la canalizacion intravenosa
es un método de acceso directo a la circulacién venosa, ya sea periférica (CIVP) o central
(CIVC), convirtiéndose en una practica indispensable que permite la administracion de
fluidos, farmacos, nutricion parental y control hemodinamico del paciente, el proceso de
cateterizacion intravenosa consiste en insertar un catéter en el paciente; la aguja
introductora que pasa a través del catéter como se muestra en la figura 1.1 crea el acceso
de la tuberia del catéter a la vena, con la tendencia del reemplazo de las agujas de acero

por las de plastico la cateterizacion reduciria sus efectos de infecciones, un reciclado
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econdmico. También reducira el dolor durante la inyeccion porque una aguja flexible hara

menos dafio en los tejidos [2].

Tubo del catéter

Figura 1.1. Catéter intravenoso [2].

1.2.2. — Desventajas de las agujas hipodérmicas plasticas

La desventaja de las agujas hipodérmicas plasticas es su resistencia, la baja rigidez de
los plasticos comparado con el acero utilizado en las agujas hipodérmicas de metal. El
moédulo Young del pléstico es el 1% del acero. En la tabla 1.1 se comparan las
propiedades mecénicas de un polimero con las del acero [2]. Debido a estas
propiedades, una aguja podria romperse y permanecer en el cuerpo después de la
inyeccion. Estos inconvenientes han impedido la aceptacion de las agujas hipodérmicas
plasticas. Sin embargo la ciencia de los materiales dispone de nanocompuestos para
una aplicacion en la composicién de las agujas hipodérmicas plasticas [2].

Tabla 1.1. Comparacién de las propiedades mecanicas polimero-acero [3]

Propiedad Polimero (PE) Acero
Densidad (C%) 0.94 6.92-9.13
Resistencia a la tension (MPa) 28-36 205-1705
Elongacion (%) 400-900 36
Médulo de Young (GPa) 0.71 190-210
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1.3.- Antecedentes de las agujas hipodérmicas plasticas

Cada afio, miles de millones de personas reciben inyecciones con agujas hipodérmicas
de acero. El acero es actualmente el Unico material utilizado para producir en masa
agujas hipodérmicas. Es ventajoso, ya que es un material sélido y adecuado para
penetrar la piel humana. Sin embargo, las combinaciones de aguja-jeringa deben ser
esterilizadas para su uso y como resultado, estan disefiadas para ser utilizadas de forma
segura solo una vez [4]. En los paises en desarrollo, la adecuada eliminacion de agujas
y jeringas presenta un problema. La reutilizacion de agujas causa decenas de millones
de contagios de hepatitis e infecciones de VIH cada afio [5]. Por lo tanto, existe un
potencial significativo para agujas hipodérmicas plasticas como una alternativa a las
agujas de acero que se encuentran en el mercado. Las agujas de plastico pueden reducir

la reutilizacion y aumentar las oportunidades para ser desechadas adecuadamente.

Las agujas de plastico también facilitan la eliminacion de desechos médicos, ya que es
mas facil de reciclar las agujas y jeringas en productos Utiles. Los temas relacionados
con la adecuada eliminacion de residuos médicos y las inyecciones inseguras se han

documentado [6-11].

El costo es un problema importante, especialmente para los paises que carecen de
recursos y materiales para la eliminacion adecuada de los residuos médicos en
desarrollo. Debido a la eliminacion inadecuada, el mecanismo de inyeccion se vuelve
inseguro con frecuencia, lo que resulta en la propagacion de enfermedades de
transmision sanguinea y como resultado, se han hecho muchos intentos para
proporcionar una eliminacién segura y evitar la reutilizacion de las agujas. Algunas
tecnologias se enfocan en una mejor destruccién de las agujas existentes [6, 7, 9],
mientras que otros se centran en la prevencién de la reutilizacion, pero no se hace nada

para su adecuada eliminacion [12-16].

Otro enfoque consiste en perfeccionar las agujas de modo que su eliminacion y la
reutilizacion no representen un problema. Para ciertos medicamentos, las microagujas

pueden ser un medio eficaz para la inyeccién de medicamento, en tanto el metal, la
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silicona y las microagujas poliméricas biodegradables se han estudiado ampliamente [17-
20].

Por lo tanto, las agujas hipodérmicas seguiran siendo el medio principal para el
transporte de la mayoria de los medicamentos, es por ello que se deben atender los retos

gue presentan para resolver los problemas de eliminacion y reutilizacion.

Se han registrado prototipos de agujas hipodérmicas plasticas que fueron producidas y
probadas [2], estas fueron fabricadas mediante moldeo por inyeccion utilizando un nucleo
metélico. Otro grupo de investigacion disefio agujas de polimeros especificamente para
los pacientes con necesidad de una dosis de insulina [21]; estos aportes se centran
principalmente en la fabricacion de agujas hipodérmicas plasticas, proporcionando asi la
tendencia de los problemas que la ciencia debe abarcar. Asi, en cenidet se realizo el
disefio de la punta de una cénula de un catéter intravenoso por biomimetismo de la
probéscide de un mosquito, concluyendo con un nuevo disefio de la punta de una aguja

con inspiracion en las formas geométricas y funcion de la probdscide del mosquito [22].

Para esta tesis, abordar las tendencias de las agujas hipodérmicas plasticas, es la base
para continuar el estudio sobre el proceso de fabricacién de agujas plasticas, es por ello
gue en el siguiente apartado se detallan las tendencias y métodos para la fabricaciéon de

este tipo de agujas.

1.4.- Introduccién al moldeo por microinyeccion

El avance tecnolégico en el campo del moldeo por inyeccion de plasticos se ha
incrementado por el uso de sistemas de control, también en el uso y separacion de
etapas de mezclado para perfiles disefiados bajo dinamica de fluido computacional. El
principio de funcionamiento para las maguinas convencionales de moldeo por inyeccion
se conserva y consiste en la aplicacién del tornillo sin fin, inventado en el siglo Il a. C.
por Arquimedes [23], este principio de inyeccion se aplica a diferentes materiales, entre
ellos los polimeros; sin embargo, el avance tecnolégico en el campo de la ciencia de los
materiales plasticos compuestos ha generado un reto en el analisis para el control del

moldeo por inyeccidn, dando lugar a la modificacion de parametros como: capacidad de
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inyeccion, presion de inyeccion, velocidad de inyeccion, fuerza de cierre, temperatura de
inyeccion, control de temperatura del molde, tiempo de inyeccidn inicial, tiempo de

compactacion, tiempo de enfriamiento, entre otros.

El moldeo por inyeccibn de plasticos normalmente se realiza en maquinas
convencionales como se muestra en la figura 1.2, en una vista con corte que muestra las

partes del tornillo reciprocante.

Barril

Figura 1.2. Vista en corte de una maquina de moldeo por inyeccion [24]

El moldeo por inyeccion se ha optimizado para la produccion en masa y piezas de gran
volumen; una cantidad de plastico se funde dentro del barril, sin embargo solo se necesita
unos pocos granulos de plasticos para hacer una aguja hipodérmica u otras piezas a
micro escala y como resultado, una gran cantidad de plastico fundido se queda en el
barril al hacer piezas pequefias en una maquina convencional. Durante el proceso de
inyeccién, este plastico fundido puede degradarse facilmente debido al tiempo de
residencia, reduciendo asi las propiedades mecanicas del material en las piezas finales.
Por lo tanto, las maquinas de moldeo por inyeccion convencional no son apropiadas para
el moldeo de micro partes. En este trabajo se propone el moldeo por microinyeccion para
fabricar agujas hipodérmicas plasticas, ya que se encuentran dentro del rango de
microinyeccion debido a su tamafio y volumen. Partiendo de los principios de la inyeccion
convencional, la microinyeccion establece un proceso de transformacion del plastico a

micro escala.
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La terminologia microinyeccion es usada cada vez mas de forma vulgar o coloquial, como
todo lo micro, para referirse intuitivamente a componentes o productos de tamafo
pequefio con respecto a lo habitual o hasta el momento conocido en cada uno de los
sectores de aplicacion. Esta aproximacién no es técnicamente correcta ni refleja las

oportunidades o retos que la verdadera microinyeccion puede ofrecer y exigir.

Actualmente no existe una completa homogeneidad en las diferentes versiones en las
definiciones dadas por expertos en publicaciones, bibliografia o eventos relacionados
con la microinyeccion, esto debido a que cada uno define el aspecto micro en base a

parametros fisicos diferentes, ya sean el peso, el tamafio, la razén de forma, etc.

La microinyeccion se puede definir con un enfoque no académico y considerando los
pardmetros fisicos mencionados anteriormente. Asi, la microinyeccion de polimeros
termoplasticos se puede definir como el proceso productivo basado en la termo fusion e
inyeccion a presion de un termoplastico en una micro cavidad de un molde, entendiendo
como micro cavidad aquella en que el peso de la pieza resultante sea inferior a 0.1
gramos, moviéndose habitualmente en el orden de la centésima o milésima de gramo,
que Yy/o tiene un tamafo del orden de pocos milimetros y que y/o su factor de forma es
del orden de 1/50 [25].

Por otra parte, los retos que la microinyeccién presenta se reflejan en las investigaciones
gue se llevan a cabo alrededor del mundo. Existen aportaciones de Yao y Kim et al., que
investigaron los principales factores en estado fundido de polimeros, asi como la
temperatura del molde, la velocidad de inyeccion y la presion debido a sus efectos
directos sobre la propiedad de flujo fundido en el moldeo por inyeccion convencional y
moldeo por microinyeccion. Las principales conclusiones de estos estudios son que las
altas temperaturas de fusion, moldeo y alta velocidad de inyeccion tienen un efecto
positivo en el flujo de la masa fundida en pequefas cavidades [26]. La alta temperatura
no solo existe en el fendbmeno de fusiéon, también se refleja en los moldes como informan
Wimberger - Friedl y Shen et al., que una temperatura alta del molde por encima de la
temperatura de transicion vitrea de los polimeros o cerca de su temperatura de fusion es
el factor mas importante para la mejora de la capacidad de llenado en moldeo de

microinyeccion [27, 28].
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Una alta temperatura del molde puede resultar en defectos inducidos por la temperatura
en micro cavidades y también podria aumentar el tiempo de ciclo y el costo de
procesamiento debido a la necesidad de calentamiento y enfriamiento adicional en
dispositivos como documenta Madou [29, 30].

Por otra parte Yu et al., investigaron el efecto de la distancia con micro cavidades que
existe entre la entrada del material fundido al molde y la profundidad de los canales a
rellenar; el resultado mostré que los micro-canales cerca del final de la trayectoria del
flujo estarian llenados de forma uniforme [31]. Williams, et al., también documenté sobre
el llenado del molde de inyeccion para materiales termoplasticos centrandose en el flujo
de material en los canales circulares de pared fria y de pared caliente [32].

Siguiendo una secuencia en las investigaciones que se han documentado en materia del
llenado de los moldes Cox, et al. aportan un analisis de la influencia directa de la
velocidad de inyeccidon con aspectos relacionados con la pieza final, como las
caracteristicas mecanicas, el acabado superficial y las dimensiones, incluyendo la

influencia de las cargas de materiales de refuerzo sobre el polimero [33].

El enfoque de las investigaciones cada vez tiende a la modificacion y el analisis de los
pardmetros fisicos del moldeo por inyeccion. Kamal, et al.,, plantea un modelo
matematico, basado en la conjuncion de las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y energia en fluidos, valido para su aplicacion sobre geometrias basicas no
complejas en el moldeo por inyeccion de termoplasticos [34]. Como base, Wu, et al.
evalua el llenado de una geometria circular inyectada por su centro [35], pero al continuar
con estas tendencias no se esclarecen los planteamientos actuales que presenta la

microinyeccion.

Proponer una geometria no compleja se traduce en reducir el avance tecnolégico y
obstaculizar el andlisis de variables que rigen la microinyeccién, por ello, otras
investigaciones introducen un método grafico basado en el analisis dimensional con el
gue se determina la presion de inyeccion y la fuerza de cierre requeridas para la dinamica
de llenado del molde, como lo documenta Stevenson [36]. Desde este punto de analisis,
Bushko, et al., plantea un modelo para cuantificar las interacciones entre varios

parametros, como son: el molde, la temperatura de fusion del polimero, el espesor de la

8
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geometria y la presion de compactacion aplicada sobre los esfuerzos residuales y la
contraccion de piezas planas [37]. El estudio de dichos parametros en cuestion del
moldeo por inyeccién y microinyeccion establecen la tendencia de los materiales
termoplasticos para la fabricacion de micro piezas. Existe un numero de polimeros que
pertenecen a la clasificacion de termoplasticos, facilitando el reciclado y aumentando la
aplicacién, como es el caso de los materiales compuestos a base de polimeros; como
resultado surgen lineas de investigacion alrededor del mundo sobre materiales
compuestos, esto representa un avance en materia de moldeo por microinyeccion,
proporcionando las herramientas para optimizar las propiedades mecanicas en micro
piezas como las agujas hipodérmicas plasticas. En la actualidad los materiales
reforzados con una matriz de polimero representan un tema de estudio y la tendencia se

detalla en el siguiente tema.

1.5.- Materiales compuestos

Un material compuesto es basicamente un sistema de materiales formado por dos 0 méas
fases distintas, cuya combinacién proporciona propiedades que son diferentes y mejores
a las de sus constituyentes. En la figura 1.3, y 1.4 se ilustra la configuracién basica de
un material compuesto reforzado con fibras. De manera general se considera a un
material compuesto como un material bifasico, lo que refleja la importancia de cada una
de las fases constituyentes. Es decir, la combinacién de propiedades debe ser adecuada,
para que el resultado obtenido sea un material con propiedades mejoradas de manera

significativa [38].

— Material
Refuerzo + B— compuesto

Figura 1.3. Configuracion basica de los materiales compuestos [38].
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Refuerzo

Otros
Agentes de acoplamiento, rellenos,

e Interfaz revestimientos, etc.

Interfaz
Superficie de conexion entre la
matrizy el refuerzo

‘ Refuerzo
| Es la fase dispersa | ¥ Componentes de los materiales
compuestos

Matriz

Matriz
Es la fase continua

Figura 1.4. Materiales compuestos [39].

Las figuras anteriores muestran los elementos de un material compuesto, que consiste
de una matriz polimérica y un material de refuerzo, estos componentes estan
caracterizados en cuatro etapas que son: el material base o matriz que es una fase
continua, el refuerzo es una fase dispersa y le proporciona propiedades mecanicas a la
matriz, la interfaz es la superficie de conexion entre la matriz y el refuerzo y finalmente
los agentes de acoplamiento o revestimiento con que se trata el material compuesto

proporcionandole propiedades especiales de aplicacion.

Estos materiales compuestos tienen propiedades variadas. Asi que, combinar
propiedades como elevada resistencia mecanica, bajo peso, rigidez e incluso alta

resistencia a la temperatura, mejoran sus propiedades mecanicas [40, 41].

En un material compuesto la matriz desempefia varias funciones, fundamentalmente es
la fase continua, la cual engloba y soporta los elementos de refuerzo, otorgando
consistencia y continuidad al material. Entre las funciones béasicas se tienen las

siguientes:

e Aglutinar los refuerzos.

e Transferir las cargas aplicadas sobre la matriz hacia los refuerzos.

e Proteger la superficie de los refuerzos de la abrasion mecanica.

e Proveer al refuerzo de una barrera contra los efectos del medio ambiente tales

como la humedad.

En caso de que el material esté reforzado con fibras, la matriz debe proveer soporte
lateral contra la posibilidad de pandeo de las mismas bajo cargas de compresion [19], es

el caso en las agujas hipodérmicas que sufren pandeo durante la penetracion en la piel.

10
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Esta tendencia de modificar las propiedades mecanicas de los polimeros es lo que
reporta A. Gupta et al., al afladir nanotubos de carbono a matrices poliméricas reducen
su resistencia eléctrica y térmica; asi, una carga en el orden del 0.021% de nanomaterial
mejora la conductividad eléctrica de la matriz, a la vez que preserva las propiedades
opticas y reolégicas del polimero [43]- Con esta tendencia en la aplicacion de los
nanotubos de carbono (NTC) se logra la optimizacidon adecuada de los materiales
compuestos 0 aumentar un parametro en especifico, como lo reporta H. Lee con sus
estudios en donde revela que la adicién de una pequefa carga de nanotubos de carbono
a una matriz de poliestireno genera un incremento en el médulo de Young de un 50%
con relacion al poliestireno puro [44]. Es asi, que M. Cadek y sus colaboradores
confirman el hecho de un incremento significativo en el modulo de elasticidad y en la
dureza de una matriz de polivinil alcohol (PVA) reforzada con el 1% de nanotubos de

carbono [45].

Por su parte, E. Choi aborda los estudios con una matriz polimérica y muestran un
incremento correspondiente al 300% en la conductividad térmica de la resina epoxica al
incorporarle un 3% de nanotubos de carbono [46]. El avance que ha proporcionado los
NTC a la ciencia de los materiales genera innovadoras posibilidades para el campo de
los dispositivos médicos, modificando la composicién, apariencia, propiedades térmicas,
mecanicas, eléctricas y Opticas. En el caso especial de un dispositivo médico, como la
aguja hipodérmica de acero, la tendencia de esta herramienta en el campo de la medicina

es el reemplazo con los nuevos materiales compuestos a base de polimeros.

Otras aportaciones relacionadas con la reologia de los polimeros lo documenta Kalay, et
al., quien relaciona las condiciones de un proceso de transformacion, como el moldeo
por inyeccion, con las propiedades fisicas de las piezas obtenidas, concluyendo con un
control de los parametros del proceso para controlar la rigidez de la pieza obtenida sin
tener pérdidas de resistencia [47]; sin embargo, un control en la orientacion del
cizallamiento en el polimero en estado fundido, aumenta cuatro veces su modulo de
Young y cinco veces su resistencia ultima a la tensibn comparado con el moldeo por
inyeccion convencional, como lo informa Gurhan Kalay et al., al analizar las propiedades
mecanicas del HDPE [48].

11
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En el 2007 Diabb present6 las bases para el crecimiento y orientacion controlada de
nucleos en polimeros, donde concluye con el disefio y construccion de un dispositivo
para fundir y mantener al polietileno en condiciones necesarias para orientar particulas
magnéticas; se observé que con la aplicacion de un campo magnético se formaron

cadenas de particulas, conformando estructuras internas en la matriz polimérica [49].

En base a la revision bibliogréfica se visualiza la tendencia de los dispositivos médicos,
principalmente las agujas hipodérmicas de acero, que desarrollan multiples problemas
como la eliminacion, reciclaje, transmision de infeccidn y la reutilizacidon sin una
adecuada esterilizacion. Como resultado, remplazar las agujas hipodérmicas de acero
por las de plastico es una de las hipétesis de este trabajo para resolver los problemas
relacionados, ademas el enfoque a la fabricacion de dispositivos médicos se plantea con
una produccion en masa, para evaluar los resultados sobre la demanda de agujas
hipodérmicas que consume la sociedad actual. Bajo estas circunstancias, la demanda
en fabricacién de equipos médicos tiende al uso de los procesos de fabricacion de ciclos
rapidos. El moldeo por inyeccién cumple con los requisitos tecnolégicos; cabe mencionar
gue las maquinas convencionales limitan la 6ptima fabricacibn de micro piezas
Considerando las aportaciones de las investigaciones realizadas hasta el momento, este
trabajo plantea la aplicacién del moldeo por microinyeccion para la fabricacion de agujas
hipodérmicas biomimetizadas mediante la microinyeccion de un polimero o material

compuesto, que permitan optimizar las propiedades mecanicas de la pieza final.

Concentrando la aplicacion de materiales compuestos con matriz polimérica, el molde
por microinyeccion y las nuevas tendencias de disefios en agujas hipodérmicas plasticas,

se establecen las bases para el desarrollo de esta tesis.
1.6.- La espiral de Arquimedes
La aplicacion de la espiral de Arquimedes se remonta al afio 1724, Jacob (1674 — 1727)

disefié una rueda para verter agua a un punto mas alto de la superficie terrestre, monto

unos tubos curvados en una rueda que al girar la rueda el agua se elevaba forzosamente
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hasta el eje de la misma, la corriente del rio sirve al mismo tiempo para accionar el

mecanismo de elevacidon como se muestra en la figura 1.5 [50].

Tubos con
trayectorias en
espiral

Figura 1.5. Herramienta para elevar agua [50]

La figura anterior se forma por una serie de tubos curvados que representan la forma
geomeétrica de la espiral. Esta similitud en la actualidad se aplica en rodetes de bombas
centrifugas, turbinas hidraulicas y representa la base del disefio de husillo de disco que

se presenta en este trabajo.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introduccién

En este capitulo se describe la teoria basica, los conceptos relacionados con el moldeo
por inyeccion de termoplasticos, los modelos matematicos que describen la reologia de
los polimeros en estado fundido, y pardmetros relacionados que establecen la base para
este trabajo, asi como los parametros para la modificacion de la espiral de Arquimedes
aplicados al sistema de moldeo por microinyeccion.
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2.2 Proceso del sistema de moldeo por inyeccién de polimeros

Recientemente la industria de los plasticos ha crecido de manera sorprendente en el
campo de la medicina, sobre todo en las Ultimas décadas, con nuevas técnicas que
mejoran los procesos de manufactura de piezas plasticas, como inyeccion, extrusion,
inyeccion por soplo, etc.; en la tabla 2.1 se muestran los procesos de transformacion

para plastico.

Tabla 2.1. Procesos para la transformacion del plastico [1]

Proceso de transformacion Proceso de transformacion
Moldeo Moldeo por perlas expandibles
Compresion

Transferencia
Inyeccion

Rotacioén

Extrusion Moldeo por inyeccion reactiva
Formas estructurales
Tuberia

Hojas

Extrusién por soplado Moldeo por espuma estructural

Moldeo por soplado

Inyeccién por soplado Termoformado

Estiramiento por soplado Moldeo por rotacion

De uno o dos pasos

Moldeo por nucleo perdido Superficie de moldeo por inyeccion.

La variedad de procesos mostrados en la tabla 2.1 surgen de las necesidades constantes
gue implican las condiciones finales del producto, como son: tipo de plastico, geometrias
diferente, decoraciones, colores, el peso del producto, cambios en el material, reduccion

del numero de componentes en el producto, de facil ensamblaje, la tendencia de micro
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piezas, entre otros [1]. Las ventajas y desventajas que existen entre los procesos de
transformacion del plastico se basan en las caracteristicas finales del producto con una

funcién especifica de aplicacion.

El moldeo por inyeccién se distingue del resto por la capacidad de fabricar piezas
repetidamente con geometrias complejas a altas tasas de produccion, y tiene un campo
de aplicacion extenso por su produccion ciclica de articulos idénticos de un molde. Este
meétodo se remonta a las maquinas de envasado, inventado por los hermanos Hyatt

(1872). La figura 2.1, muestra el proceso simplificado del moldeo por inyeccién [2].

t '
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Figura 2.1. Pasos simplificados del proceso [2].

Desde entonces, varias mejoras han dado lugar a las maquinas de moldeo por inyeccién
de uso comun hoy en dia; las mejoras a los procesos se han visto en tres principales
areas: las maquinas de inyeccion, los moldes y los plasticos. Hoy en dia, con el avance
de la tecnologia y las herramientas computacionales, es posible simular las
modificaciones en el proceso de inyeccion que afectan el flujo de fluido usando software
grafico.

El moldeo por inyeccion esta integrado de componentes claves, que a lo largo de la
historia se han documentado y establecen las bases para la tendencia actual de la

microinyeccion, como se describe a continuacion.

La maquina de moldeo principalmente se compone de dos unidades: la unidad de

inyeccion que comprende una tolva, un tornillo giratorio y un barril calentado, la segunda
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unidad de sujecién contiene el molde, que normalmente esta hecho de dos mitades como
se muestra en la figura 2.2 [3]. La disposicion de materia prima es a través de la tolva,
pasando por el tornillo giratorio; con ayuda de la temperatura del barril el polimero es
plastificado, posteriormente es inyectado al molde, se baja la temperatura del molde para

expulsar la pieza moldeada.

Tolva — -

(7
————— =
QRLLLLLII §

X

\V; Barril calentado  Tornillo rotatorio

Molde

Figura 2.2. Maguina de moldeo por inyeccion de tornillo reciprocante [3].

La secuencia del proceso del moldeo por inyeccion se establece bajo cuatro etapas, que
describen detalladamente el funcionamiento y las condiciones del polimero que pasa de

un estado sdlido a un estado liquido viscoelastico y viceversa.

2.2.1.- Etapas del sistema de inyeccion

Las etapas de inyeccion convencional establecen las bases para el proceso de

microinyeccion, el control y la precision son parametros que lo distinguen en el campo.

El proceso de inyeccion se compone de cuatro etapas que forman la unidad ciclica de
inyeccion, y el funcionamiento inicia con la alimentacién del material en forma de pellets
desde una tolva, pasando por la entrada del barril calentado junto con el tornillo que gira
y mueve los pellets hacia adelante a través de los canales del tornillo. Los pellets son
forzados contra la pared del barril y se funden debido al calor generado por la friccion y
la conduccién de calor generado por las resistencias de calefaccién a lo largo del barril.
El material fundido es transportado a la punta del tornillo; durante este tiempo, la presion
se incrementa en contra de la boquilla en estado cerrado y el tornillo se mueve hacia

atras para acumular un deposito de masa fundida en el extremo frontal del tornillo, con
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base en el funcionamiento el proceso de inyeccion se componen de la siguientes cuatro

fases [3]:

» Llenado: La unidad de sujecion mantiene el molde cerrado y vacio. El tornillo se
mueve hacia adelante como un piston y obliga a la masa fundida entrar a la
cavidad del molde.

» Aplicacion de la presion de sostenimiento: Cuando se llena el molde, el tornillo se
mantiene en la posicion hacia adelante o se mueve con un pequefio
desplazamiento para mantener una presion al retroceso, tiempo durante el cual el
material se enfria y se contrae, o que permite la entrada de un poco mas de
material fundido al molde para compensar la contraccion volumétrica del material.
A esta fase también se le conoce como fase de mantenimiento.

» Enfriamiento: Finalmente, la presion en las cavidades del molde se reduce a cero
o un valor bajo. El material inyectado continta enfriando y solidificando, mientras
tanto, el tornillo comienza a girar y se mueve hacia atras, y la siguiente etapa de
plastificacion se lleva a cabo.

» Expulsion (desmoldeo): Cuando el material inyectado en las cavidades del molde
se ha enfriado para solidificarse y llega a ser lo suficientemente rigido, el molde
se abre y la pieza se expulsa. El molde entonces se cierra y el ciclo de inyeccion

inicia de nuevo [3].

La figura 2.3 muestra graficamente cada una de las etapas y mediante flechas indicadas

sobre los componentes se indica la fuerza o movimiento de cada elemento en funcién.
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Figura 2.3. Etapas de una maquina de moldeo por inyeccion de tornillo reciprocante. a)
Llenado, b) Aplicacién de la presion de sostenimiento, ¢) Enfriamiento, d) Expulsién de

la pieza moldeada [4].
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Las etapas mostradas en la figura 2.3, forman parte del proceso ciclico que distingue al
moldeo por inyeccion convencional, cada una de las etapas en acciéon se modifica en

tiempo, de acuerdo al tamafio de pieza a manufacturar.

2.2.2. — Microinyeccion

El desarrollo de la micro tecnologia y sus aplicaciones en diversos campos como los
micro electromecanicos, micro mecanismos, micro fluido, biomedicina, implantes, cirugia
minima invasiva, y otros mas, forman la base para la creacion de las nuevas tecnologias
de fabricacion, para resolver el obstaculo a una escala micro contra productividad y
repetitividad [5]. EI moldeo por microinyeccion es uno de los procesos eficientes para la
produccién en masa de micro-piezas a base de polimeros termoplasticos, no es sélo una
reduccién gradual del proceso de inyeccién convencional, requiere un replanteamiento

de cada parte del proceso [6].

La fabricacion econdémica de micro piezas o componentes micro estructurados es una de
las condiciones importantes en la tecnologia de micro-fabricacion de piezas; por estas
razones, en los ultimos afios ha habido muchas publicaciones relacionadas con la
investigacion del proceso de moldeo por microinyeccion, enfocadas a las maquinas de
inyeccién totalmente eléctricas y la tendencia a la fabricacion de dispositivos médicos.
Esta tendencia esta directamente relacionada al procedimiento de fabricacion con
precision, calidad, y la sustitucién en algunas aplicaciones de elementos metalicos por
plasticos, que permiten una mayor libertad de disefio, tanto para los productos médicos

y especialmente la sustitucion de las agujas hipodérmicas de acero [7].

La fabricacién de alta precision y la microinyeccion de productos plasticos complejos es
una de las lineas claves de investigacion en los procesos de fabricaciones actuales [8],
gue requiere elevar en un orden de magnitud la precision de maquinas y controles; esto
requiere un desarrollo paralelo tanto de los métodos de procesado, como de la
fabricacion de utillajes y los sistemas de validacion [9, 10]. Los fundamentos teéricos en
microinyeccion parten de la reologia de los polimeros y las bases de la inyeccion

convencional, que se presentan en los temas posteriores.
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2.2.3. — Reologia de los polimeros

Cuando el polimero se funde se comporta como un liquido, pero conserva las
propiedades de sélido, por lo que es importante su reologia. Lo anterior debido a que las

ecuaciones que gobiernan su comportamiento son ecuaciones de fluidos.

La reologia es entendida como el estudio de la fluidez de los materiales plasticos
fundidos. Su estudio es esencial en muchas industrias incluyendo las pinturas, alimentos

fluidos, tintas de impresion, detergentes o aceites lubricantes, entre otras.

El flujo de polimetros termoplasticos puede ser considerado como Newtoniano o no,
dependiendo de qué tan complejo se desee hacer el modelo. Los fluidos Newtonianos
como el agua, aceite, etc., son considerados no-compresibles; la viscosidad en los fluidos
Newtonianos esta directamente relacionada con la temperatura (la viscosidad decrece
linealmente cuando la temperatura incrementa). En el caso de los No-Newtonianos la
viscosidad decrece cuando la temperatura o velocidad de flujo incrementan; los
materiales plasticos en su estado fundido son mas viscosos y de cierta forma

compresibles [11 - 14].

La figura 2.4 a) muestra el flujo newtoniano entre dos superficies y el comportamiento

del perfil de velocidad, 2.4 b) para un flujo termoplastico fundido [15].

En ambos casos la velocidad del fluido en contacto con las paredes es nula [16], mientras
gue en direccidon al centro, la velocidad incrementa gradualmente hasta alcanzar el
maximo valor (flujo laminar). Durante el flujo del fluido una delgada capa se solidifica al
contacto con el molde, por lo que el material fundido avanza dentro de la cascara
formada, figura 2.5. Es necesario comentar que en la practica muchas veces no se
respeta lo citado en la literatura, puesto que los fabricantes aseguran que entre mas
pulido esté el molde mejor fluye el fluido. Existen un sin fin de lubricantes que tratan de
mejorar dicho flujo sin embargo, la teoria dice que el fluido no se desplaza sobre las
paredes sino que la velocidad de contacto es cero.
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Figura 2.4. a) Perfil de velocidad para un quidd Nevvtonlano b) perfll de velocidad para
un polimero fundido [21].

Algunos autores consideran los fluidos como Newtonianos por razones de simplicidad en

los modelos; para casos especificos, la aproximacion podria ser buena [17-18]

El desplazamiento del fluido es a causa de una potencia que se aplica al husillo de la

maguina y se define con la siguiente ecuacion.
Py = meCp(Tout —Tin) + meHf + APQ (2.1)

donde P, es la potencia, C, es la capacidad calorifica, T es la temperatura, Q es el flujo

volumétrico, AP es el cambio de presiony Hy es el calor de fusion, cero para los polimeros

amorfos y 300 % para el polietileno de alta densidad [19].

La potencia es la energia que se le proporciona al fluido para desplazarse y vencer la
resistencia que opone el fluido, también, presenta perdida de energia como la friccién
viscosa, propiedad de la resistencia del fluido a ser desplazado. Este parametro es

caracteristico en los polimeros para comportarse como fluido viscoelastico.

La viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia a la deformacion del
fluido. Dicho concepto se introdujo en la Ley de Newton, ecuacion (2.2), que relaciona el

esfuerzo cortante con la velocidad de deformacién (gradiente de velocidad).

T=u-y (2.2)

donde 7 es el esfuerzo cortante, y es la velocidad de deformacién y u es la viscosidad.
La viscosidad puede ser afectada por variables como el gradiente de velocidad de

deformacion, la temperatura y la presion. El gradiente de velocidad se genera en el fluido
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a lo largo del espesor del mismo y es debido al movimiento de la lamina, y se define por

la ecuacion (2.4) derivando la ecuacion de la deformacion del material (2.3).

r=2 (2.3)
, =4y _ d (dx) _ dvy
¥ =% T a (dy) T dy (2.4)

La viscosidad no constante que depende de la velocidad de cizalla es precisamente lo
gue da a los polimeros el caracter de no-Newtoniano; si la viscosidad permaneciera
constante a pesar del cambio de velocidad, el comportamiento resulta Newtoniano,

despejando la viscosidad de la ecuacion (2.2).

(2.5)

<1

Se observa de la ecuacion (2.5) que la velocidad esta fuertemente relacionada con la
viscosidad, es decir a mayor velocidad de flujo menor viscosidad. Este fendbmeno hace
efecto sobre la velocidad en el ordenamiento de las particulas, como se muestra en la

figura 2.5.

Figura 2.5. Efecto de la velocidad en el ordenamiento de las particulas, a) a bajas
velocidades, cadenas enmarafiadas, b) a mayores velocidades, cadenas orientadas
[21].
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A velocidades de flujo muy bajas, como se muestra en la Figura 2.5a, la mayoria de las
moléculas estan enmarafadas, o dicho de otra forma, existe un alto grado de friccion
entre ellas, a medida que la velocidad de flujo aumenta, Figura 2.5b, las moléculas
empiezan a desenmarafiarse y a orientarse. Las moléculas orientadas estan menos
enmarafiadas, de manera que la friccion entre ellas se reduce y fluyen facilmente. La
viscosidad del plastico disminuye; es decir, la viscosidad del plastico disminuye al

aumentar la velocidad de flujo [20].

Ademas de la velocidad, la viscosidad también es afectada por la temperatura; cuando
este pardmetro aumenta, se provoca un movimiento (mayor separacion) de las cadenas
poliméricas, disminuyendo la intensidad de las fuerzas de cohesion provocando la
disminucién de la viscosidad. Otra manera de comprobarlo es observando algunas de
las ecuaciones que permiten evaluar la variacion de la viscosidad de un liquido al cambiar

la temperatura.

Los modelos aceptados hoy en dia para analizar el comportamiento de la viscosidad en

funcién de la temperatura, lo fundamentan las ecuaciones de Arrhenius y de Poiseville.

B
u==~A-er (2.6)

Donde, u es la viscosidad dinamica, A y B son constantes que dependen del liquidoy T

es la temperatura absoluta, estos parametros integran la ecuacién de Arrhenius.

p=—— 2.7)

T 14@T+9T?

La ecuacion (2.7), define el modelo de Poiseville, y los pardmetros que lo integran se
definen como: p, es la viscosidad dinamica a 0° C, T es la temperatura y ¢,9 son los
coeficientes constantes. En las ecuaciones (2.6) y (2.7), la viscosidad disminuye en
funcién a la temperatura. Esto es debido al hecho de que, conforme aumenta la
temperatura, las fuerzas viscosas son superadas por la energia cinética, dando lugar a

una disminucion de la viscosidad [21].
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2.2.4. - Parametros y esfuerzos del Efecto Weissenberg

Las tendencias actuales de las maquinas de moldeo por microinyeccion consisten en la
optimizacion del disefio en equipo, cero residuos, ahorro energético, control y precision
del flujo, etc. Al saber, el principio establecido para el desarrollo de este trabajo, consiste
en la aplicacion del efecto Weissenberg, fendmeno citado por primera vez por
Weissenberg durante la 22 Guerra Mundial, y posteriormente, en 1946, por Garner,
Nissan y Russel.

Los esfuerzos normales son los responsables de un cierto nimero de efectos observados
en el comportamiento de los fluidos, el mas conocido de todos ellos es quiza el efecto
Weissenberg, este fendmeno ya era bien conocido en la industria de la pintura antes de
su descripcién en la literatura cientifica. Se produce cuando una varilla es introducida en
un recipiente que contiene un fluido visco elastico y comienza a girar; el giro producido
en la varilla hace subir al fluido por ésta como se muestra en la figura 2.6, lo cual es el
comportamiento opuesto del esperado, en el que la fuerza centrifuga crearia un vértice

gue alejaria al fluido de la varilla.

ba
"F

E(r) . T(r+Ar)

L]

[}

1
-_l—.j._'-—-—.—'——'

Figura 2.6. — Efecto Weissenberg, tensiones sobre un elemento de volumen [22].
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En este caso, el comportamiento de la solucidon polimérica so6lo se puede explicar con
base en que la diferencia principal de esfuerzos normales ejerce una fuerza que hace
“subir” al fluido hasta que la gravedad y la fuerza centrifuga contrarrestan el efecto de los
esfuerzos normales [23].

Las tensiones normales son las tensiones internas dirigidas perpendicularmente a cada
elemento de superficie, por ejemplo, las tensiones que el fluido ejerce
perpendicularmente sobre las paredes de los cilindros en un viscosimetro de cilindros
coaxiales. En un fluido en reposo, las tensiones normales se reducen a la presion
hidrostatica que es is6tropa y no existe ninguna otra tension interna. Cuando el fluido
esta en movimiento, aparecen las tensiones tangenciales discutidas anteriormente y
tensiones normales que, en general, seran distintas de las que el fluido tenia en reposo.
Existe una diferencia fundamental entre la magnitud de esas tensiones normales en un
fluido como el agua o la glicerina (fluidos newtonianos) y en una disolucion polimérica.
Se observa, en efecto, que en una corriente de cizalla simple como la corriente entre dos
planos de la figura 2.7, las tensiones normales que ejerce un fluido newtoniano siguen
siendo iso6tropas, mientras que un fluido no newtoniano rompe esa isotropia, de forma
que la tension g, ejercida en la direccion de flujo (direccion del eje x en la figura 2.8) es
distinta de las tensiones o, y g,,, que se ejercen en direcciones normales a aquella.
(Direcciones y, z de la figura 2.7 respectivamente). Por consiguiente, un fluido
newtoniano es un fluido de viscosidad constante que en una corriente de cizalla simple
ejerce tensiones normales iguales. Las diferencias de tensiones normales no nulas

constituyen una caracteristica esencial del comportamiento no-newtoniano [22].

=

%
Figura 2.7.- Corriente de cizalla simple entre dos planos paralelos [22].
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El efecto Weissenberg, consiste en la elevacion de un fluido en torno de una barra en
rotacion, considerando una barra como se muestra en la figura 2.6, que gira en el seno
de un fluido con velocidad constante w. EI movimiento de la barra generara un
movimiento de rotacion en el fluido, que se ira ralentizando a medida que nos alejamos
de la barra [22].

A una distancia r del eje de la barra, el elemento gira con una velocidad angular w tal

gue su velocidad lineal es: v = wr y se encontrara sometido a una fuerza centrifuga:
2
F, = (pSAr)UT = pSTw?Ar (2.8)

siendo S el &rea de las caras perpendiculares al radio r. En todo instante, la fuerza F,,
estara equilibrada por las fuerzas internas que el fluido ejerce en la direccion radial r. Si

o(r) designa la tension en esa direccion, la fuerza neta ejercida por el fluido sera:

Fy =lo(r) — o(r+Ar)]S (2.9)
la condicién de equilibrio se escribe entonces:

[6(r) — o(r + Ar)]S + pSrw?Ar = 0 (2.10)
En otras palabras, ya que el segundo sumando es positivo, la condicion anterior indica
gue, para equilibrar la fuerza centrifuga, el fluido debe generar tensiones internas que

crezcan con la distancia r. Al descomponer la tension en una suma de una presion

isétropa, p(r) y un término anisétropo o tensién normal oy (r):

o(r)=p)+ay() (2.11)

En un fluido newtoniano: ay(r) = 0, por lo tanto, la presién es una funcion creciente de
r. Debido a la isotropia de p(r) se sigue entonces que la altura z por encima de cada

elemento debe ser también una funcién creciente de r, lo que implica un perfil creciente
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de la superficie libre, es decir, una depresion en las proximidades de la barra como se

muestra en la figura 2.8 [22].

] )
- -
. L

. '
:!"xﬂ '!’ p(rear)

Figura 2.8. — Efecto Weissenberg. La distribucién de presiones modifica la forma de la

superficie libre [22].

Y para un fluido no Newtoniano se tiene ay () # 0, sustituyendo la ecuacion (2.11) en la

(2.3) y reagrupando se escribe:

p(r+ Ar) + p(r) = [oy(r) — oy (r + AT)] + pw?Ar (2.12)

Se puede observar entonces que si el primer sumando del segundo miembro es negativo
y superior en valor absoluto al segundo sumando, la presion es una funcion decreciente

del radio y el perfil de la superficie libre debe decrecer también con el r.

El efecto Weisssemberg se observa facilmente haciendo girar un vaso que contiene el
liquido. En los liquidos newtonianos, la superficie del vortice es parabdlica hundida en el
centro. En los liquidos viscoelasticos la parabola se invierte quedando convexa en la

zona proxima al eje de giro [22].

2.3.- La espiral de Arquimedes

Las espirales son curvas gue tienen una presencia importante en la naturaleza. Asi,

podemos encontrarlas en el caparazon de los caracoles, en trompas y colas de animales,
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en serpientes enrolladas, en muchas plantas y flores (girasoles y pifias); podemos
encontrarlas en las huellas dactilares, en adornos y muchos dibujos y esculturas, como

se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9. Espirales presentes en la naturaleza y arquitecturas [24].

Una de las caracteristicas de este trabajo se basa en el modelo natural de la espiral de
Argquimedes, para el disefio del husillo de disco que compone la maquina de moldeo por
microinyeccion para la fabricacién de agujas hipodérmicas biomimetizadas, este modelo

de husillo transporta y plastifica material polimérico o materiales compuestos.

La espiral de Arguimedes es una de las espirales mas simples desde el punto de vista
matematico; considerando esta caracteristica, hace el disefio del husillo tipo disco un

componente viable para maquinar.

2.3.1. - Ecuacién polar de la espiral de Arquimedes.

Arquimedes en su tratado titulado “Sobre las espirales”, describe esta curva basada en

el movimiento de un punto, de la siguiente manera [24]:

Imaginemos una linea que gira con velocidad constante alrededor de un extremo,
manteniéndose siempre en un mismo plano y un punto que se mueve a lo largo de la

linea con velocidad lineal constante: dicho punto describira una espiral [24].
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A partir de esta definicion, se observa que el movimiento que da la forma de la espiral

incluye una traslacién y un giro.

Especificamente esto significa que si se dispone de un punto O fijo en el plano, de una
semirrecta con origen O y de un punto M sobre la semirrecta y se hace girar la semirrecta
en torno a O con velocidad angular constante y el punto M se desplaza sobre la
semirrecta a velocidad constante, entonces la trayectoria que recorre el punto O es una
espiral de Arquimedes como se muestra en la figura 2.10, en el instante inicial, el punto
M coincide con 0.

Figura 2.10.Grafica de la espiral de Arquimedes [24].

La ecuaciéon que describe la espiral de Arquimedes en coordenadas polares (r, 6), esta

representada por la ecuacion general:

r=a+ bl (2.13)
donde a y b son numeros reales, en donde a es el parametro que describe la distancia
entre el punto M y O en el instante inicial y b controla la distancia entre las espirales en
giros sucesivos [24].

2.3.2. — Flujo en la espiral y triangulos de velocidad

La notacién de los triangulos de velocidades en los alabes de una turbomaquina con sus

componentes rigen el comportamiento de las venas de flujo a la entrada y salida de un
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rodete o un impulsor; dicha notacion y denominaciones adoptadas universalmente se
usan para describir la velocidad a la entrada del husillo de disco, elemento de la maquina
de microinyeccion. En turbomaquinaria se usan diagramas de velocidad en forma de
triangulo que corresponden a la mitad del paralelogramo formado por una velocidad
tangencial, una velocidad relativa y una velocidad absoluta, las ruedas motrices de las
magquinas hidraulicas estan formadas por venas fluidas, como se plantea en el husillo
de disco sobre el canal que transporta polimero fundido. Estas venas las podemos
representar como se muestran en la siguiente figura 2.11 [25].

Figura 2.11. Triangulos de velocidades para puntos de entrada en un rodete [25].

Considerando una velocidad u, entonces una particula de agua ubicada en el punto 1
seguira la trayectoria de 1-3 que serd la trayectoria real o absoluta, y una trayectoria
relativa de 1-2. Esta Ultima es la trayectoria que seguird el punto 1 si se considera a las
venas en reposo o bien si se considera lo que ve un observador estando parado en la

pared de una de las venas.

Definiciéon de las velocidades presentes w, c,u en un triangulo de velocidades
w = Velocidad relativa

¢ = Velocidad absoluta

u = Velocidad tangencial

La ecuacion vectorial que se obtiene del triangulo de velocidad se define en la siguiente

ecuacion:

(2.14)

ay
I
gl
+
S
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La velocidad tangencial u queda definida por la velocidad de rotacion w en la siguiente

ecuacion [25]:

<l
Il
e
X
=

(2.15)
2.4.- Principio de conservacion de la masa

La conservacion de la masa es un principio que se cumple en el husillo de disco, al
considerar una entrada y una salida en el husillo por donde se dispone de polietileno de
alta densidad con una densidad aparente y bajo una salida con densidad a una
temperatura especifica. El principio de conservacion de la masa para un volumen de
control (VC) se puede expresar como: la transferencia neta de masa hacia o desde el
volumen de control durante un intervalo de tiempo At es igual al cambio neto (incremento

o disminucién) en la masa total dentro del volumen de control durante At. Es decir [26],

(Masa total que entra ) _ (Masa total que sale ) _ ( Cambio neto de masa )
al VC durante At del VC durante At dentro del VC durante At

o bien,

Mesntrada — Msalida = AMyc (2.16)

donde Amy¢ = Mfing — Miniciar €S €l cambio en la masa del volumen de control durante

el proceso. También se puede expresar en la forma de tasa como:

. . _ diC
Mentrada — Msalida = dt (2.17)

donde Menirada Y Msatiaa SON 10S flujos masicos hacia adentro y hacia afuera del volumen

diC

de control, y ”

es la misma rapidez de cambio de masa con respecto al tiempo dentro

de las fronteras del volumen de control; cominmente se hace referencia a las dos
ecuaciones anteriores como balance de masa y son aplicables a cualquier volumen de

control que experimenta alguna clase de proceso [26].

36



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS

Durante un proceso de flujo estacionario, la cantidad total de masa contenida dentro de
un volumen de control no cambia con el tiempo (my. = constante). Entonces el principio
de conservacion de la masa requiere que la cantidad total de masa que entra a un
volumen de control sea igual a la cantidad total de masa que sale del mismo. Cuando se
trata de procesos de flujo estacionario, el interés no se centra en la cantidad de masa
gue entra o sale de un dispositivo con el tiempo, pero si se esta interesado en la cantidad
de masa que fluye por unidad de tiempo, es decir, el flujo masico m. El principio de
conservacion de la masa para un sistema general de flujo estacionario con entradas y
salidas multiples se puede expresar en forma de tasa en la siguiente ecuacion y como

se muestra en la figura 2.5.

Z h = Z T (2.18)

entrada salida

La ecuacion anterior expresa que la tasa total de masa que entra a un volumen de control

es igual a la tasa total de masa que sale del mismo.

Muchos dispositivos de ingenieria como toberas, difusores, turbinas, compresores y
bombas tienen que trabajar con una sola corriente (Unicamente una entrada y una
salida), en estos casos, el estado de entrada se denota con el subindice 1y el de salida
con el subindice 2, y se elimina los signos de suma. Entonces, para sistemas de flujo
estacionario de una sola corriente la ecuacion 2.18 se reduce a [26].

my =m,; = piViA; = p Vo4, (2.19)

Este principio de conservacion, y los descritos en este capitulo son empleados por
diferentes autores y retomados en este trabajo. El proceso de moldeo por microinyeccion
se fundamenta con los principios basicos de la inyeccién convencional y los principios
gue rigen el comportamiento viscoelastico de los polimeros, dando como resultado las
bases y la metodologia en el disefio del sistema de moldeo por microinyeccion propuesto
en este trabajo, para la fabricacion de agujas hipodérmicas plasticas biomimetizadas.
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CAPITULO Il

PARAMETROS DE DISENO Y CONDICIONES DE SIMULACION MEF

3.1.- Introduccién

En el presente capitulo se presentan los parametros de disefio, seleccién del material
termoplastico, disefio del sistema de microinyeccién que esta compuesto por el husillo
de disco, disefio de la fase de inyeccién y los componentes secundarios para el sistema
de modelo por microinyeccion. Asi como la seleccidén de los parametros de la aguja a
moldear por microinyeccion. Ademas se presentan las condiciones de simulaciones por
MEF del proceso de moldeo por microinyeccion de termoplasticos a través del husillo

durante y el llenado del molde.
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3.2.- Seleccion de material termoplastico

Todos los plasticos estan compuestos por grandes cadenas moleculares denominadas
también macromoléculas, la unidad bésica de dichas cadenas es el monémero.

Los polimeros se clasifican de acuerdo a sus propiedades como: termoplasticos,
termoestables y elastomeros. Un polimero termoplastico presenta, desde el punto de
vista quimico, una estructura lineal. Se compone de cadenas macromoleculares unidas
entre si por fuerzas de cohesion, se puede fundir en repetidas ocasiones. Por otro lado
Los termoestables se procesan bajo el impacto de la temperatura, la presion y los
productos quimicos. Las macromoléculas se reticulan durante la fase de
endurecimiento. Este estado de la materia es irreversible y, por lo tanto, los
termoestables no pueden fundirse de nuevo tras la reticulacion. Los elastbmeros son
polimeros de alto peso molecular, pueden ser naturales o sintéticos. Presentan una
elongacion que puede alcanzar varias veces su longitud original y a continuacion volver
a su forma original, son reticulados con enlaces primarios que les proporcionan
propiedades elasticas a temperatura ambiente [1].

Se selecciona un polimérico termoplastico para moldeo por microinyeccion ya que este
proceso de transformacion somete al polimero a un proceso térmico para fundirlo
repetidamente. La familia de polietileno que son: de baja densidad (PEBD), alta
densidad (PEAD) y ultra alto peso molecular (UHMWPE) pertenecen a los
termoplasticos, se ha reportado como un material biocompatible [2], y aplicaciones
para la fabricacion de micro dispositivos mediante moldeo por microinyeccion [3]. En
la tabla 3.1 se comparan las propiedades de la familia del polietileno mediante una
escala de colores, con la condicion de intensidad de color que significa que la

propiedad del material es idoneo para la microinyeccion.

42



CAPITULO Ill - PARAMETROS DE DISENO Y CONDICIONES DE SIMULACION MEF

Tabla 3.1. Comparacién de las propiedades del polietileno
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La tabla 3.1 muestra las propiedades que influyen en el proceso de transformacion a

utilizar para el moldeo, de acuerdo a la tabla 3.1A el UHMWPE y el PEBD se limitan
para ser aplicados al moldeo por microinyecciéon dando lugar a una aplicacion del
PEAD con sus propiedades mecanicas y térmicas que se presentan en la tabla 3.1
para el proceso de microinyeccion por moldeo, durante el proceso la viscosidad varia
en funcion de la temperatura y la velocidad de cizalla como se muestra en la figura 3.1,

un rango de temperatura 185-210 °C se delimita para el moldeo por inyeccion.

—Marlex, 10 s-1
10000 —— =——Marlex, 100 s-1 —
——Marlex, 1000 s-1
— Marlex, 5000 s-1

1000 \\\\

Viscosity (Pa*s)

100 \\

10

150 170 190 210 230 250
Temperature (°C)

Figura 3.1. Viscosidad - temperatura a diferentes velocidades de cizalla del PEAD [4]
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Tabla 3.2. Propiedades de la matriz polimérica

Polietileno de alta densidad PEAD [5, 6, 7, 8].
Propiedad Valor
Densidad, [g/cm?] 0.94-0.96
Resistencia a la traccion, [MPa] 21.373-35.163
Mdédulo de Young’s [GPa] 7.2
Elongacion [%] 11.9
Esfuerzo de cedencia [MPa] 33
Esfuerzo a la ruptura [MPa] 15
Dureza Shore D 69
Coeficiente Poisson 0.5
Temperatura maxima en uso continuo, [°C] 121.111
Temperatura de moldeo, [°C] 148.888-426.666
indice de fluidez [Gramos/10 min] 7
Temperatura de fusion [°C] 121 -137

La tabla 3.2 muestra las propiedades mecanicas y térmicas del PEAD, que se
consideran para el modelado de microinyeccién en una aguja hipodérmica plastica
biomimetizada por MEF, con lo cual se obtiene el comportamiento del flujo en el

moldeo por microinyeccion en condiciones adiabéticas.

3.3.- Nanotubos de carbono (NTC) material de refuerzo.

Del capitulo 1 en el estado del arte se sabe que la incorporacién de nanotubos de
carbono a matrices poliméricas ha permitido mejorar las propiedades mecanicas,
térmicas y eléctricas de dichos compuestos. Hoy en dia, los nanotubos de carbono
debido a sus excepcionales propiedades mecanicas y térmicas, su baja densidad y
gran area especifica, constituyen uno de los nano-materiales mas importantes en el
campo cientifico-tecnoldgico [9, 6, 7, 10]; entre sus caracteristicas se puede citar que

son cuatro veces mas ligeros y cinco veces mas resistentes que el acero, su
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conductividad eléctrica es equivalente a la del cobre, su conductividad térmica es
extremadamente alta y su dureza es comparable con la del diamante. Las propiedades
fisicas y mecéanicas de los nanotubos de carbono han sido estudiadas por mas de una
década, la fabricaciébn de nano compuestos mediante la adicidon de nanotubos de
carbono a matrices poliméricas aun muestra inconvenientes [11]. La elevada tension
superficial que presentan dichos nano-materiales ocasiona un alto grado de
aglomeracién de los mismos y por tanto una disminucion en las propiedades
mecanicas, eléctricas y térmicas deseadas en el material. En la tabla 3.3, se muestran

las propiedades mecanicas de los nanotubos de carbono.

Tabla 3.3. Propiedades mecanicas de los nanotubos de carbono [12].

Propiedad de los nanotubos de carbono (NTC)

Propiedad Valor
Densidad [g/cm?] 1.4
Mddulo de elasticidad [TPa] 0.6
Esfuerzo ultimo [MPa] 200
Dureza [GPa] 200
Coeficiente de Poisson 0.186
Energia superficial [J/m?] 8.53

Las propiedades mostradas en la tabla 3.3, constituyen el refuerzo de aporte para el
material bifasico propuesto, que tedricamente optimiza las propiedades de la matriz

polimérica.
3.4.- Propiedades del material compuestos
Dada la necesidad de optimizar las propiedades mecéanicas del polietileno de alta

densidad se propone una mezcla de polietileno con nanotubos de carbono al 2% vy al

3 %; los estudios realizados revelan que con la adicion de una pequefia carga de
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nanotubos de carbono a una matriz de polimérica genera un incremento en el médulo

de Young de un 50% con relacion al material polimérico puro [13].

En la tabla 3.4, se muestran las propiedades del material compuesto que se establece
con la regla de las mezclas, utilizando una matriz de polietileno de alta densidad

(PEAD) y nanotubos de carbono (NTC) como material de refuerzo al 3% de fraccion

de volumen.
Tabla 3.4. Propiedades del material compuesto [12].
Material Densidad Modulo de Poisson Esfuerzo de
[Kg/m?3] elasticidad [GPa] fluencia [MPa]
PEAD 960 7.2 0.5 33
NTC 1400 600 0.186 200
Compuesto 973.2 60 0.491 38
PEAD/NTC

Las propiedades mostradas en la tabla 3.4, tedricamente optimizan el material matriz
del compuesto con la regla de las mezclas [14], siendo un factor influyente para la
propuesta en este trabajo que se enfocado al reemplazo de las agujas hipodérmicas

de acero por agujas hipodérmicas plasticas biomimetizadas.

3.5.- Parametros del husillo de disco

Las maquinas de micro inyeccion se pueden clasificar de una o de dos etapas, de
acuerdo al numero de fases que tiene el proceso durante la plastificacién. Cuando el
polimero es plastificado e inmediatamente se almacena delante del husillo en una
camara que se forma entre el barril y la punta del husillo, como se muestra en la figura
3.2a a este tipo se clasifica de una etapa. En una maquina de dos etapas, el polimero

es plastificado y se almacena en una camara de inyeccion ubicada a un angulo del eje
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longitudinal del centro de la camara de inyeccion, ver figura 3.2b, este modelo de

maguina se considera en el disefio de la maquina de microinyeccion.

s
=2 S
7 77 7 £ 2 £ N

L . ., b) Maquina de inyeccién de dos etapas
a) Maquina de inyeccién una etapa Molde

Figura 3.2. Tipos de méaquinas de microinyeccion

El término longitud/didmetro en una maquina de inyeccion convencional es una
proporcion en el disefio del tornillo que determina la plastificacion, su 6ptimo valor
depende de la relaciéon entre muchas variables, incluyendo la geometria del tornillo,
asi como la unidad de inyeccion que debe ser cuidadosamente seleccionado en base
a requisitos tales como el volumen de masa fundida, comportamiento caracteristico y
la velocidad del material viscoelastico. [15]

Como se describié en el capitulo anterior, la espiral de Arquimedes se describe por la
siguiente ecuacion polar general [16]:

r=a+ (b)(6) (3.1)

El flujo masico en la entrada y la salida del husillo esta definido por la siguiente
ecuacion [17]:

m= AVp (3.2)
La densidad en la entrada del husillo esta definida por una densidad aparente y la

densidad a la salida del husillo es definida a una temperatura de fusion del PEAD, en

la figura 3.3 se muestra la entrada y salida de material sobre la unidad de plastificacion.
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Figura 3.3. Seccién longitudinal de la unidad de plastificacién.

La figura 3.3 muestra una seccién de la unidad de plastificacion y las partes que lo
integran: placa sujetadora (a), husillo de disco (b), disco con orificio en el centro para
dirigir el material hacia la camara de inyeccion (c), resistencia eléctrica circular (d) para
calentar el area de plastificacién a una temperatura de fusion del PEAD Yy resistencia
tipo tubo (e) que forma parte de la boquilla para mantener a una temperatura constante
el polimero fundido.

El husillo tipo espiral que se muestra en la figura 3.4a se disefid a una razén de
compresién 1:9 y con las caracteristicas requeridas para proporcionar un flujo masico
de 0.025 g/s, se disefia a una velocidad angular de 20 rpm, a esta velocidad calculada
tedricamente proporciona la cantidad de material necesario para llenar un molde de

una aguja hipodérmica calibre 22.

—i

6cm ‘
B

—

[

2cm

a) Vista frontal b) Seccion transversal

Figura 3.4. Husillo de disco
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La modificacion del canal del husillo se disefia con una inclinaciéon que le permite
plastificar el polimero u homogenizar un material bifasico como se muestra en la figura
anterior 3.4b, en donde los angulos de disefio a y f permiten descomponer las
velocidad radiales que se generan en el ancho y profundidad del canal sobre el husillo.
La geometria que forman los angulos a y 8 con respecto al plano cartesiano xy, al
igual que un husillo de tornillo, plastifican el polimero; como resultado se tiene una
forma trapezoide en la seccion transversal del canal. Estas caracteristica geométrica
proporciona las condiciones para el transporte del fluido viscoelastico al centro del
husillo de disco con una razén de compresioén 1:9 a una determinada velocidad del
husillo en rpm, ademéas, homogenizan la plastificacion y la mezcla para materiales

bifasicos con el comportamiento del flujo a lo largo del canal.
3.6.- Disefio del husillo de disco

La espiral de Arquimedes graficada en el plano que se muestra en la figura 3.4 que
representa un lugar geométrico de un punto del plano que partiendo del extremo de un
segmento de recta se mueve uniformemente sobre ella, mientras que la semirrecta
gira también uniformemente sobre uno de sus extremos. Aplicando la ecuacion 2.13
del capitulo Il y considerando los valores propuestos de disefio que se muestran en la

tablas 3.5 se obtiene la grafica de la figura 3.5.

\ Segmento
de recta

270

Figura 3.5. Espiral de Arquimedes disefiada.
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Tabla 3.5. Parametros de disefio

Parametro Valor y dimension
Paso 0.95cm
Revolucion 5.5m

Diametro exterior 6cm

Didmetro interior 0.775cm

La espiral graficada sobre el plano sirve de base para el disefio del husillo de disco con
las caracteristicas de plastificacion para materiales poliméricos y compuestos. El
husillo de disco disefiado a un paso de 0.95cm proporciona un flujo masico de

inyeccién de 0.025 gr/s a la camara de inyeccion.

3.7.- Descripcion de los triangulos de velocidad a la entrada del husillo

Las maquinas de inyeccion convencionales se componen de un tornillo que desplaza
el material plastico por medio de cizallamiento. El plastico se cizalla entre la superficie
interna del barril y la raiz del tornillo en movimiento relativo como se muestra en la
figura 3.6. Este parametro es identificado en el proceso de micro inyeccién mediante
el husillo tipo espiral y la placa fija que dirige el material hacia el centro de inyeccion

como se muestra en la figura 3.7.

Pared fija Tornillo en movimiento

Figura 3.6. Movimiento del tornillo en una maquina de inyeccién convencional [1].
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Fluido
transversal

Husillo tipo
espiral con una
velocidad rpm. ™

Sl »

Figura 3.7. Movimiento de la espiral en una maquina de micro inyeccion.

Pared fija

1'——->J\

y [

La velocidad de cizallamiento real en cualquier punto a lo largo de un tornillo se
puede calcular utilizando la siguiente ecuacion [1]:

0="%.c.q (3.3)

Donde

Q = Volumen maximo inyectado en centimetros cubicos
d = Diametro del tornillo en centimetros
¢ = Carrera del tornillo en centimetros

n = Rendimiento volumétrico

Este principio se retoma para el husillo de disco, la ecuacion (3.3) se aplica al volumen
maximo inyectado, el volumen minimo inyectado se encuentra por debajo del volumen
de material necesario para el moldeo por microinyeccion de una aguja hipodérmica
calibre 22, caracteristica que establece el disefio del sistema de moldeo por

microinyeccion.
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3.8.- Disefio de la fase de inyeccion

Las maquinas de microinyeccion se clasificaron anteriormente de una y dos etapas,
para el caso particular se propone un sistema de microinyeccion por moldeo de dos
etapas (ver anexo A); en la primera etapa se plastifica el material y en una segunda
etapa el polimero fundido entra por una cadmara de inyeccion, integrado con un émbolo
de precision para controlar la microinyeccion en el molde. El piston de precision
desplaza el polimero fundido hacia la boquilla acoplada a la espiga del molde, la
temperatura de 204 °C se mantiene sobre la boquilla para el polietileno de alta
densidad. La camara de inyeccién proporciona un volumen maximo de 1 cm3 vy la
precision del émbolo de inyeccién permite una microinyeccién de 0.08cm?, la figura 3.8
muestra el mecanismo de microinyeccion, y la figura 3.9 muestra con detalle una
seccion transversal del émbolo de inyeccion sobre la cAmara con una carrera maxima

de 1.98 cm y un diametro de 0.8 cm.

Fiston de
Inyeccion

Caja de
engranes

Figura 3.8. Mecanismo de inyeccion
El mecanismo mostrado en la figura 3.8 genera la potencia necesaria para la

microinyeccion, a traves de la aplicacion conjunta de un tornillo de bolas y un reductor

de velocidad cicloidal.
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Embolo de inyeccion Cédmara de
' microinyeccién/Camisa del
émbolo

Disco central de
inyeccion

Figura 3.9. Seccion transversal del émbolo de inyeccion sobre la cAmara de microinyeccion.

Con las dimensiones de la camara de microinyeccion se restringe el volumen de

material a inyectar, con valores inferiores a 1cm?2.

3.9.- Condiciones de frontera del modelo 3D

Con las condiciones propuestas de disefio se analiza el comportamiento de los
triAngulos de velocidades a la entrada del husillo de disco, en la figura 3.10 se muestra
las condiciones de frontera a la entrada.

A; = 0.5864cm?

Entrada de material
Densidad aparente

A, = 0.0707cm?
Salida del material
Densidad normal

Husillo con velocidad
constante en rpm

Figura 3.10. Modelo del husillo de disco y las condiciones de frontera.
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En el punto 1 de la figura 3.10 se analiza los triangulos de velocidades, partiendo de
las condiciones iniciales y de la velocidad en rpm del husillo, se compone de velocidad
tangencial y normal a la trayectoria de la espiral, en la figura 3.11 se presenta una vista

frontal del husillo tipo espiral con las componentes de velocidad.

y Y

Figura 3.11. Componente tangencial de la velocidad a la entrada del husillo.

De la figura 3.11, sobre el eje x del plano XY se traza la velocidad tangencial v, = wr
resultado de las rpm que tiene el husillo, ademéas sobre un segundo eje x' que es
tangente a la curva de la espiral y que pertenece al plano X'Y' se hace la
descomposicion de la velocidad tangencial v, dando como resultado v, y v, Sobre
los ejes x" y —y' respectivamente. La deduccion de las componentes de la velocidad
tangencial del husillo de disco se representa bajo las siguientes ecuaciones, ver figura
3.11:

Vir = Vecos(6) (3.4) Ve Viw
0
0
Viyr = Visen(6) (3.5) Vi

Con una segunda seccion transversal al canal del husillo, se deducen los siguientes
componentes de la velocidad con sentido y direccién al centro del husillo de disco, ver
figura 3.12.
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0]
Vign = Vtylsen(ﬁ) (3.6)
Vtyl B Vtyn

Viyr = Viyicos(B) (3.7)

VtZH

El angulo g como pardmetro de disefio, regula la inclinacién del plano para la

plastificacion y homogenizacion del material fundido.

Figura 3.12. Componentes de la velocidad en la seccidn transversal al husillo y perpendicular

al canal, B y a son angulos de disefio para la modificacion del canal.
3.10.- Mallado del modelo

Al ser el medio un modelo fluido, el elemento tetraédrico es el mas versatil para el
modelado de medios fluidos complejos e irregulares como el caso del husillo de disco,
puesto que facilita el mallado en curvas sélidas, como en el caso de la region en forma
espiral. Dichos elementos constan de 10 nodos y con 3 grados de libertad por nodo en
ambos casos, DX, DY, DZ.

Con la configuracion del elemento tetraédrico se logra mallar el canal del husillo de
disco para su posterior modelado de flujo. En la figura 3.13. (a) se muestra una vista
superior del mallado con el tipo de elemento anteriormente definido, la figura 3.13. (b)

muestra el modelo completo mallado en 3D.
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2

a) b)

Figura 3.13. a) Vista superior del modelo mallado, b) Modelo mallado en 3D.
3.11.- Comportamiento del campo de velocidad en el canal del husillo de disco.

Partiendo de las velocidades analizadas anteriormente, que se establecen de
condiciones iniciales para modelar el comportamiento del campo de velocidad del
fluido viscoelastico en el husillo de disco por MEF, con la paqueteria de COMSOL, bajo

las siguientes condiciones de fronteras:

Se modela el 50% del diametro del husillo de disco para analizar el comportamiento
en las condiciones de fluido viscoelastico.

Existe una proporcion estandarizada de las secciones del husillo para materiales
termoplasticos que se retomay es: 50% alimentacion, 25% compresion y 25% entrega,
estas proporciones se muestran en la figura 3.14 con sus respectivas dimensiones
[18].

Figura 3.14. Proporciones estandarizadas del husillo para materiales termoplasticos, 1.-

alimentacion, 2.- compresién y 3.- entrega.
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Las secciones mostradas en la figura 3.14, se caracterizan principalmente por la

variacion de la temperatura. Parten de una temperatura ambiente sobre el contorno

externo del husillo y aumenta hacia 1, 2 y 3 de las secciones, esta Ultima se encuentra

a una temperatura por arriba del punto de fusion de PEAD de 135 °C, las secciones

sobre el husillo representan las etapas por donde pasa el material peletizado al entrar

al husillo, (ver figura 3.14), llegando a la seccion 1 de alimentacidn, pasando por la

seccidn 2 de compresién y finalmente la entrega del material fundido en la seccion 3.

El modelo 3D del canal del husillo es importado al software de MEF, bajo las

condiciones que se describen en la tabla 3.6, con sus respectivas restricciones para el

modelado.

Tabla 3.6. Condiciones de frontera del modelo

NUumero de elementos Tipo de elemento Condicién
43 Contorno Pared deslizante
1 Contorno Entrada
1 Contorno Salida
2 Contorno Pared sin deslizamiento

Las condiciones iniciales que presenta el modelo del husillo para el modelado del flujo

a través del mismo se muestra en la tabla 3.7 y se representa en la figura 3.15.

Tabla 3.7. Condiciones iniciales del modelo

Variable Condicion inicial
Velocidad angular [%] 2
Velocidad de entrada del polimero peletizado [?] 0.03

. kg
Densidad aparente [ﬁ] 585
Densidad a la temperatura de fusion del PEAD [%] 720

Contintia tabla 3.7
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Continlia tabla 3.7

Viscosidad dinamica [Pa - s] 2900

Presion final Patm

Condicion de entrada
Velocidad de entrada =0.03m/s

Velocidad

angular

2rad
w =

S

Figura 3.15. Condiciones iniciales del modelo.

La velocidad de entrada se establece de acuerdo al analisis anterior de los tridngulos
de velocidad. De acuerdo al diametro hidraulico de un canal, se divide el modelo en
secciones para modelar las condiciones de contorno que presenta el transporte del

flujo a través del husillo.

3.12.- Condiciones del moldeo por microinyeccion

El modelado se realiza bajo las condiciones de microinyeccion, aplicando el método
de elemento finito mediante el software Comsol, como resultado, el comportamiento
de las lineas de flujo en un analisis tipo estacionario.

La finalidad del disefio de un molde con nucleo para una aguja hipodérmica
biomimetizada, es el modelar las geometrias de la punta de una aguja biomimetizada
con dimensiones a escala micro.

El modelo CAD del molde mantiene las condiciones de frontera definidas por las
geometrias de la aguja hipodérmica biomimetizada [19], con una entrada (espiga) de

fluido polimérico y dos salidas de aire, es como se configuran los moldes simulados.
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Las caras del modelo son elementos tipo pared restringidas, como se muestra en la
figura 3.16. Existe una gama de aceros en el mercado para la fabricacion de las partes
de los moldes para inyeccion [20]. EI molde y el nucleo tienen las propiedades de acero
pre templado al Ni-Cr-Mo con médulo de elasticidad E=2.1X1011 Pa [21].

%/

—

Negativo-Aguja <<

Salidas de

Figura 3.16. Molde de una aguja hipodérmica biomimetizada

En la figura se muestran las partes del molde de un a agua hipodérmica biomimetizada
obtenida por el aporte de Ensaldo (2013) [19], con sus canales de entrada de material

y las salidas del control de la ventilacion de gases en la cavidad.

Para simplificar el tiempo de computo en el modelado de la microinyeccion sobre el
molde, se realiza un modelo sélido simplificado que consiste en modelar el negativo-
aguja como se muestra en la figura 3.17, con las condiciones de frontera

correspondientes.

Figura 3.17. Modelo simplificado para la microinyeccién, a) modelo 3D del negativo-aguja, b)

vista transversal del modelo simplificado.
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El modelo simplificado estda compuesto con los siguientes elementos:

e 47 elementos de contorno con condiciones de pared sin deslizamiento
e 1 elemento de contorno con la condicion de entrada
e 1 elementos de contorno con la condicidon de entrada

Para el modelado de la inyeccién del fluido viscoelastico se consideran las

propiedades del polimero en estado fundido, a una temperatura de 204 °C, presenta

una densidad p = 720K—“Z y una viscosidad dinamica u = 2900 Pa - s [4].
m

3.13. — Convergencia

La capacidad de computo y tiempo son dos de los factores mas importantes para
determinar hasta qué punto en conveniente tener mas elementos para el analisis y el
refinado de la malla. Para monitorear la convergencia del calculo se uso la grafica de
convergencia de residuos, donde se grafica el error contra el nimero de iteraciones,
como se muestra en la figura 3.18, en la donde se aprecia que el error decrece mas

de seis 6rdenes de magnitud.

Convergencia

[ 2 4 6 8 10 12 14 16
Namero de iteracion

Figura 3.18. Convergencia del modelo de molde para microinyeccion
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.- Introduccién

En el presente capitulo se presentan los resultados de los modelados por MEF del
comportamiento del flujo a través del husillo en el proceso de plastificacion y el llenado
del molde bajo las condiciones de microinyeccion con la geometria del perfil del molde

gue se disefo con caracteristicas de una aguja hipodérmica biomimetizada.
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El resultado del comportamiento del campo de velocidad a través del husillo de disco
con una distribucion de 10 puntos en el posicionamiento de los vectores de velocidad

[{pnt “

en los ejes “X” y “y”, se muestra en la figura 4.1.

Figura. 4.1. Resultado de MEF del comportamiento del campo de velocidad en el husillo de
disco.

El campo de velocidad mostrado en la figura 4.1, es el resultado del modelado por
MEF del husillo; bajo el disefio propuesto se obtiene un campo de velocidad con
vectores direccionados en la trayectoria de la espiral, el comportamiento de los
vectores en las secciones S; y S, no son definidos totalmente debido a que el polimero
se encuentra con una densidad cambiante, pasa de una densidad aparente a una
densidad normal, esta Ultima es la densidad del polimero a una determinada
temperatura. En las siguientes secciones los vectores de velocidad se comportan de
acuerdo a la trayectoria de la espiral consiguiendo el transporte del material fundido

hacia el centro de la espiral.
4.2.- Comportamiento de las lineas de flujo en el husillo de disco
Para modelar el comportamiento de las lineas de flujo se consideran las secciones

S, S,, ..., S, apartir del diametro hidraulico del canal que se forma sobre el husillo tipo

espiral como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Secciones S,, del canal para el modelado del flujo.

El resultado del comportamiento de las lineas de flujo a través del canal del husillo que
se muestra en la figura 4.3, es el flujo en el centro del canal que sigue una trayectoria
de hélice hacia el centro de la espiral por la configuracion de las paredes del canal en
el husillo, disefiado bajo un angulo a y construido sobre un plano inclinado con un

angulo g, de acuerdo al esquema de la figura 4.5.

Figura 4.3. Resultado MEF de las lineas de flujo, a) con una densidad uniforme de
distribucion en las lineas de flujo de 0.03, b) con una densidad uniforme de distribucion en
las lineas de flujo de 0.01.

El comportamiento de las lineas de flujo sobre el canal del husillo tiende a girar a lo
largo de la trayectoria espiral del canal, mientras el polimero fundido avanza hacia el
centro de la espiral, este resultado se muestra en la figura 4.3. Seccionando el canal

del husillo, se visualiza el comportamiento de las lineas de flujo, ver figura 4.4.
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A —

Figura 4.4. Seccion A-A’ vista transversal de las lineas de flujo del MEF.

En una vista transversal del husillo se visualiza el comportamiento de las lineas de flujo
que se obtuvo por MEF, se confirma la trayectoria del flujo con el andlisis tedrico de
los vectores de velocidad que tiene una de sus componentes sobre el plano inclinado
a un angulo By a sobre el plano inclinado evitando un fluido laminar, este
comportamiento permite plastificar el polimero por friccion al entrar en contacto con la
pared fija del canal, ademas desde otra perspectiva dicha pared conserva un
movimiento relativo con respecto al fluido, tiene la funcién de un mezclador como los
usados en los husillos convencionales para obtener una calidad en la masa fundido

para polietileno [1].

4.3.- Comportamiento del flujo en la microinyeccién

El analisis del comportamiento del flujo polimérico durante la inyeccién, se modelé por
el método de elemento finito, utilizando las herramientas de software COMSOL, se
presenta un comportamiento de las lineas de flujo en un analisis tipo estacionario.

Configuracion_01

Las condiciones de frontera se definen de acuerdo al micro molde de inyeccion con

una entrada de fluido polimérico y dos salidas de aire, las caras del modelo son
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elementos tipo pared restringidas. El nicleo del modelo tiene las propiedades de acero

pretemplado al Ni-Cr-Mo.

Las condiciones iniciales son:
Velocidad de entrada de 0.045m/s
Presion de inyeccién de 30.9MPa

Los resultados obtenidos se presentan en las figura 4.5 a 4.9, de acuerdo a las
configuraciones realizadas sobre el modelo con las condiciones de frontera definidas
en una entrada de fluido y dos salidas de gases para el llenado del molde.

Espiga (Entrada)

Salida
(Respiradero)

Salida
(Respiradero)

v

Figura 4.5. Lineas de flujo en la seccién transversal.

El modelo 3D simplificado como se muestra en la figura 4.5 anterior, tiene las
condiciones de contorno sefialadas para una primera configuracion en la simulacion
de la microinyeccion del flujo, el resultado obtenido para esta configuracién, muestra

la reducida orientacién de las lineas de flujo y del llenado del molde simplificado.

Figura 4.6. Comportamiento de las lineas de flujo en la entrada.
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Con una vista cercana a la espiga del molde, se visualiza el comportamiento de las
lineas de flujo sin direccion y un llenado deficiente del molde, por el otro extremo del

molde en donde se ubican los respiraderos, ver figura 4.7, se muestran las lineas de
flujo.

p.01

Figura 4.7. Comportamiento de las lineas de flujo en la salida y en la punta de la aguja.

La figura 4.7, muestra el comportamiento de las lineas de flujo y la concentracion de

ellas sobre los respiraderos, en esta vista, el deficiente llenado del molde resulté sobre
las paredes con espesores inferiores a 28 micras en el molde.

Figura 4.8. Comportamiento de las lineas de flujo en los respiraderos.
El llenado deficiente del molde se observa en la figura 4.8, en esta vista, los lados

laterales del modelo en donde se ubican los respiraderos, donde el espesor de pared

alcanza las 28 micras, el llenado critico de la punta de la aguja no se logra.
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Figura 4.9. Comportamiento de las lineas de flujo en la espiga y a lo largo del modelo.

El comportamiento del flujo a lo largo del molde no presenta orientacion como puede
verse en la figura 4.9, este comportamiento del flujo, en la practica reduce las
propiedades mecénicas, como resultado de la baja orientacion de los monémeros del
polimero.

De los modelos presentados se muestran espacios sin lineas de flujo, esto indica que

el material no fluye y por lo tanto no presenta un comportamiento de lineas de flujo.

Se concluye que el molde no es llenado al 100% por el fluido polimérico y se debe
modelar con otras configuraciones en la ubicacion de la espiga del molde y de los

respiraderos para optimizar el llenado del molde.
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Configuracion_02

El modelado para una segunda configuracion, se parte de la modificacion en las
condiciones de frontera, que consiste en reubicar la espiga y los respiraderos en el
molde, como se muestra en la figura 4.10, ademas se considera la misma velocidad

y presion de entrada como se considera en la configuracion_01.

Respiraderos
a 200 micras

= |

— Entrada de
a) '\ material fundido /b)

Figura 4.10. Condiciones de frontera, a) vista lateral del molde y b) vista superior del molde.
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Los resultados para la segunda configuracion del molde, se muestran a continuacion,
que prevé la orientacion y el llenado del molde. EI comportamiento de las lineas de
flujo se orienta a lo largo del molde como se muestra en la figura 4.11, logrando el

llenado de la punta de la aguja en el molde.

b)
Figura 4.11. Comportamiento general del flujo a través del molde con una densidad uniforme

de distribucion de 0.0115 para la configuracion_02, a) vista superior del molde, b) vista

lateral del molde.

La figura 4.11 muestra el resultado de la segunda configuracién, con un
comportamiento uniforme en la distribucion de las lineas de flujo, el modelo aumenta
el llenado del molde, con la condicion de frontera de que el flujo se inyecte a través de
la seccién transversal del molde, abarcando un area de inyeccioén suficiente para

alcanzar el llenado de las paredes de 28 micras.

fundido

b) Entrada de
material fundido

—

Figura 4.12. Comportamiento del flujo a la entrada del molde con una densidad uniforme de

distribucion de 0.0115, a) vista lateral del molde, b) vista superior del molde.
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El comportamiento del flujo sobre los extremos del molde, a detalle se observa en la
figura 4.13, en donde, la orientacion del fluido a lo largo del molde permanece estable,

y se alcanza un mejor llenado de la punta del molde debido a la ubicacion del

respiradero.

Figura 4.13. Comportamiento del flujo en la punta del molde con el perfil de la punta de una
aguja biomimetizada y con una densidad uniforme de distribucion de 0.0115 en las lineas de

flujo.

El comportamiento de las lineas de flujo en la seccion transversal media del molde, se

muestra en la figura 4.14, se observa el llenado de las paredes del molde con espesor

de 78 micras.

Figura 4.14. Comportamiento del flujo en la seccion transversal media del molde con una

densidad uniforme en la distribucién de las lineas de flujo de 0.0115.
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Para optimizar e investigar el llenado del molde, se realizaron tres simulaciones mas,

con las respectivas configuraciones, como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Diferentes configuraciones para el llenado del molde.

Vistas

Configuracion _03

Configuracion _04

Configuracion _05

Isométrica

Superior

Transversal

Lateral

Modelo

primario

73




CAPITULO IV — RESULTADOS

La tabla 4.1 muestra las diferentes configuraciones que se llevaron a cabo sobre el
modelo, para investigar el llenado 6ptimo del molde, donde, la configuracion_03
mantuvo la configuracion_02 y se modificé la velocidad de inyeccion a 0.4m/s,
consiguiendo cierta orientacion de las lineas de flujo con respecto a los resultados de
la configuracion_02. Para la cuarta configuracion, se reubicé la espiga y los
respiraderos del molde, tanto a la espiga como los respiraderos del molde se ubicaron
en el mismo plano tangente a cara superior del molde, obteniendo un llenado total en
las paredes del molde con espesor de 28 micras. Sin embargo, el comportamiento del
flujo no es paralelo con respecto al eje longitudinal del moldeo; la orientacién obtenida
reduce las propiedades mecanicas de la pieza final, la cadena de mondmeros que
forman el polimero se orienta perpendicular al eje longitudinal del molde y reduce la
resistencia del material en esa direccidn. En la quinta configuracién se retomoé la
ubicacion de los respiraderos de la configuracién_02, a 100 micras de la punta del
molde y la espiga del molde se ubic6 al igual que la configuracién_04, como resultado,
el llenado del molde junto con la orientacion del flujo se optimizaron, y debido a la

ubicacion del respiradero en el molde, la punta aguda del molde es llenado.

4.4.- Moldeo por microinyeccién de materiales bifasicos

Los materiales compuestos se encuentran en una etapa de aplicacion y desarrollo
constante, para los diversos campos de aplicacion en la ciencia, surgiendo las
composiciones fibra-matriz.

Los materiales compuestos se definen como todo material combinado, a partir de una
unién de dos o mas componentes, que da lugar a propiedades caracteristicas, no
siendo ninguna de las anteriores. Los elementos de un material compuesto no deben
disolverse ni fusionarse completamente unos con otros. Su caracterizacion, y la de su

interface, debe ser posible identificar por medios fisicos.

De las diferentes clasificaciones que existen de los materiales compuestos; se

presenta una clasificacion de acuerdo al tipo de matriz:
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e Materiales compuestos de matriz metélica
e Materiales compuestos de matriz ceramica

e Materiales compuestos de matriz polimérica

En contraposicion al uso de materiales isotropicos convencionales, con los materiales
compuestos se pueden diseflar las caracteristicas del material dando lugar a
materiales anisotrépicos. Por otro lado, los materiales de refuerzo, son desde un punto
de vista tedrico, materiales ideales que constituyen estructuras cristalinas o
semicristalinas, que son tenaces, rigidas y resistentes a altas temperaturas y medios
agresivos, pero sin la aportacion de una matriz el material presenta fragilidad. Una
fisura externa o un defecto interno pueden dar lugar a un fallo mucho antes de que
alcance su resistencia tedrica. Bajo estos fundamentos la investigacion de materiales
compuestos alrededor del mundo cada vez crece y en este estudio se investiga el
moldeo por microinyeccion de materiales bifasicos.

En el proceso de inyeccion convencional se lleva a cabo la plastificacion del polimero
mediante un husillo de tornillo y un barril con temperatura méas los efectos de friccion,
este proceso tiene similitud en el proceso de microinyeccidn propuesto, que se lleva a
cabo mediante un el husillo de disco. En esta etapa el comportamiento del fluido es
particular, ya que tiende a girar sobre el canal con el objetivo de homogenizar un
material bifasico.

4 .5.- Discusion de resultados

Con los resultados obtenidos del comportamiento del flujo por MEF del modelo de
husillo de disco se comprobaron con los disefios reportados de husillo de tornillo [2] en
los cuales aunque el disefio en geometria y tamarfio difieren al presentado en el
presente trabajo, las condiciones del comportamiento del flujo a lo largo del husillo es
similar ya que en ambos husillos el fluido se desplaza con las condiciones dinamicas

similares.
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Se confrontaron los resultados provenientes de la simulacion del flujo en el husillo de
disco con los resultados provenientes del analisis tedrico de los triangulos de
velocidad, y se concluye con la comprobacion correcta del comportamiento del flujo en

ambos casos.

Se ha reportado una eficiencia aproximada del 0.85 [2] para las maquinas de inyeccion
convencional, mientras que en el proceso de moldeo por microinyeccion se logra un
incremento del 5% en eficiencia por el consumo energético de los dispositivos
propuestos, principalmente en el uso de servomotores que permite disefiar un éptimo
proceso. Ademas se proponen resistencias tipo tubo para calentar el flujo polimérico a

una temperatura constante de 204 °C.

Por otra parte, la simulacién del comportamiento del flujo en el modelo 3D de una aguja
hipodérmica con micro caracteristicas obtenidas por el disefio realizado de Ensaldo no
se encontrd un registro de estudio similar en la revision del estado del arte pero se
tienen registros de modelos diferentes a una aguja hipodérmica, estos modelos
reportados con micro caracteristicas por Ming-Hung Tsai, Keng-Liang Ou, Chiung-
Fang Huang, et. al., [3] no se pueden comparar sus parametros con el modelo
propuesto porque las condiciones geométricas y del fluido difieren. Sin embargo la
simulacién obtenida se comprueba con la convergencia del modelo presentado en la

seccion 3.13.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se realiz6 el disefio de un sistema de micro inyeccion para
materiales poliméricos, asi como para materiales bifasicos como polietileno-
nanotubos; el estudio se delimitd para el caso particular de micro inyeccidén por moldeo
para agujas hipodérmicas biomimetizadas. Al ser las agujas hipodérmicas de acero
una herramienta invasiva en la medicina, presentan problemas desde las diversas
infecciones causadas por la esterilizacion sobre los usuarios hasta problemas medio
ambientales y econémicos, considerando estos factores negativos en el desarrollo de
las agujas hipodérmicas el estudio se enfoca al desarrollo de agujas hipodérmicas
plasticas biomimetizadas que reemplacen el uso de las agujas hipodérmicas de acero,

dando como resultado una solucion a los problemas mencionados anteriormente.

Durante el estudio se realiz6 un modelo CAD del sistema de micro inyeccién, para el
moldeo que permite estudiar y optimizar el flujo del polimero en un sistema de micro
moldeo; bajo dichas caracteristicas se determinan las condiciones de micro inyeccion
Optimas para agujas hipodérmicas plasticas biomimetizadas llegando a los siguientes

resultados:
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Se disef6 un husillo de disco basado en la espiral de Arquimedes, que permite la
plastificacion del material polimérico a inyectar sobre un micro molde, ademas el
husillo esta disefiado con las caracteristicas para inyectar materiales bifasicos de
matriz polimérica y refuerzos de nanotubos que aportan propiedades mecéanicas
al producto micro inyectado en el molde. Estas condiciones se observaron sobre
el sistema de micro inyeccién que, comparados ante un sistema de inyeccién
convencional, se encuentra un 10% por arriba en eficiencia, concluyendo que el
sistema de micro inyeccion para piezas con micro dimensiones geométricas es
eficiente por el ahorro energético que proporcionan los servomotores en cada ciclo
del proceso de micro inyeccion.

Con la simulacion por MEF del modelo de husillo tipo disco en el comportamiento
de las lineas de flujo, se obtuvo el comportamiento de las lineas de flujo a lo largo
del canal con trayectoria en espiral con una velocidad de flujo 0.03m/s a la entrada
y una viscosidad dinamica de 2900 Pa-s. Bajo estas condiciones las lineas de flujo
se comportan con direccion hacia el centro del husillo de disco, permitiendo la
plastificacion del polimero. Y para materiales bifasicos el husillo de disco permite
homogenizar la matriz polimérica con el aporte de refuerzo mediante la funcién de
mezclador que evita el flujo laminar, este tipo de flujo describe una trayectoria en
hélice de las lineas de flujo en el husillo de disco comprobando asi el movimiento
de la matriz polimérica fundida para homogenizar el material bifasico.

En el proceso de micro inyeccion sobre el molde de una aguja hipodérmica
biomimetizada de material compuesto, se model6 por MEF para optimizar el flujo
polimérico. Este analisis aporta las condiciones de micro inyeccién para agujas
hipodérmicas biomimetizadas y son: velocidad de flujo 0.045 m/s en la inyeccion,
presiéon de inyecciéon de 30.9 MPa; se optimizo el llenado del molde basado en la
ubicacion de la entrada de material fundido al molde y los respiraderos para la

expulsion de gases en el molde durante la inyeccion.
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5.2. - Trabajos futuros

e Analizar las propiedades mecéanicas de los resultados obtenidos por micro

inyeccion con materiales de una fase y bifasicos.

e Realizar el andlisis de la temperatura durante la micro inyeccién para materiales

bifasico

e Disefilar un sistema de enfriamiento para optimizar el llenado de micro moldes

e Analizar la presencia de un campo eléctrico durante la microinyecciéon para

orientar el material de refuerzo en un material compuesto.

e Comparar la micro inyeccion de la aguja hipodérmica biomimetizada con la

inyeccion convencional.

e Realizar un estudio sobre la implementacion de los sistemas micro a los diferentes

métodos existentes en el proceso de los polimeros.
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ANEXO A
Componentes de la maquina de moldeo por microinyeccion disefiada, el detalle de

los componentes no se presenta por condiciones del proceso de patentado.
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