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Resumen

El objetivo de este estudio es disefiar un montaje experimental dptimo para el registro de la fuerza de penetracion necesaria
para deformar una ldmina de material polimérico durante el proceso de termoformado asistido. El disefio consiste en
adaptar a una maquina de ensayos universales convencional un sistema de calentamiento que simule el proceso de
calentamiento de una ldmina y a su vez, que permita registrar la deformacion de la misma mediante la penetracion de un
asistente a velocidad controlada. Los parametros de ensayo considerados fueron la temperatura de la cAmara climatica y la
velocidad de deformacion, los cuales estan relacionados con la temperatura de la ldmina y la velocidad de penetracion de
un asistente, respectivamente, en el proceso de termoformado. La correcta seleccion del sistema de calentamiento de la
lamina afecta el registro de la fuerza de penetracién asi como la distribucion de espesores de la lamina.

Palabras Claves: Medidas Biaxiales, PP, Proceso de Termoformado.

Abstract

The objective of this work was to design an optimal experimental test for monitoring the force applied by a plug on a
polymer sheet during the plug assisted thermoforming process. The design must be adapted in an universal testing machine
with a temperature controlled camera to simulate the heating sheet and be able to register the sheet strain deformation by a
plug. The testing parameters considered were the camera temperature and strain rate. These parameters are related to the
sheet temperature and plug speed penetration in the thermoforming process. It was observed the proper sheet temperature
control design affects force curves behavior during biaxial measurements as well as thickness sheet distribution.

Keywords: Biaxial Measurements, PP, Thermoforming Process

1. INTRODUCCION este objetivo. Estos programas muestran como

La complejidad de la respuestas viscoelasticas no
lineales de cuerpos sometidos a grandes
deformaciones causa grandes dificultades en la
determinacion de las ecuaciones constitutivas. Esto
se debe a que hay que considerar las siguientes
variables involucradas: temperatura, deformacion y
velocidad de deformacion, tipo de esfuerzo, tiempo
(frecuencia), la proporcion de anisotropia en el
esfuerzo total, la historia del esfuerzo (esfuerzos
generados durante el moldeo), presencia de
entallas, presencia de aditivos, pesos moleculares y
distribucion de pesos moleculares, morfologia del
polimero, esfuerzos ambientales y presion [1,2].

Hoy en dia existen algunos programas de
simulacién comerciales que se estan acercando a

0255-6952 ©2009 Universidad Simén Bolivar (Venezuela)

resultados graficos de las piezas moldeadas, la
distribucién de espesores, el estiramiento que ha
sufrido la lamina en cada punto, asi como la
temperatura promedio. Con esta informacion y los
datos del material es posible calcular las
propiedades mecénicas y se puede ubicar sobre la
ldmina los puntos débiles del producto y asi poder
modificar el patron de calentamiento para
fortalecer estas zonas. Sin embargo, la calidad de la
prediccion depende de la informacion con que se
cuente sobre las propiedades de los materiales y de
los modelos matematicos que se empleen para
predecir su comportamiento [3].

La exactitud de cualquier simulacion del proceso
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depende enormemente de la  correcta
caracterizacion  del  material.  Durante el
termoformado el proceso de deformacion que se
presenta es principalmente biaxial [4]. Cualquier
modelo que esté basado en datos uniaxiales del
material s6lo es una aproximacion. En vista de
estas consideraciones, numerosos autores han
simulado mediante elementos finitos el proceso,
usando tanto modelos hiperelasticos como
viscoelasticos no lineales.

En todos los casos, 1o que se busca es predecir el
efecto de las condiciones de proceso, material de
lamina y asistente, geometria del molde,
coeficiente de friccion, forma del asistente, entre
otros, sobre la distribucion de espesores de
geometrias complejas lo méas exacto posible,
modificando las ecuaciones constitutivas de los
modelos existentes, asi como optimizar el proceso.
Para su simulacion numérica se utilizan métodos
basados en el anélisis de elementos finitos, aunque
la exactitud de los resultados depende del modelo
usado para describir el proceso de deformacion.

Particularmente, Harrow et. al [4], Novotny et. al
[5], Throne [6], Kouba et. al [7,8], Dharia [9] ¥
Tan [10] son algunos de los autores que han
medido de una forma simple la deformacion de la
lamina en el tiempo, a través del monitoreo de la
fuerza que ejerce el asistente sobre la lAmina como
variable fundamental para la optimizacion del
proceso de termoconformado.

La fuerza generada es medida con la deformacion,
modificando variables de proceso, tales como
temperatura, velocidades de penetracion y
geometria del asistente, entre otras. Los datos de
fuerza son convertidos en un modelo predictivo y
aplican el método de ingenieria en reverso. Esto lo
realizaron con el fin de caracterizar las propiedades
del material, para fijar los parametros del modelo
K-BKZ, para simular mediante elementos finitos el
formado asistido. Estos autores determinaron la
estrecha correlacion que existe entre los parametros
del material con la distribucion de espesores en una
pieza.

Por las razones antes mencionadas, el principal
objetivo de este estudio es disefiar un montaje
experimental 6ptimo para el registro de la fuerza de
penetracion necesaria para deformar una lamina de
material polimérico durante el proceso de
termoformado asistido, considerando una
deformacion biaxial.
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2. METODOLOGIA

2.1 Disefio Experimental preliminar para
medidas biaxiales

Este disefio consistié en la construccion de una
camara climatica. En primer lugar, se tomaron las
medidas del éarea de trabajo disponible en la
maquina de ensayos universales Lloyd modelo
EZTest, y con éstas se procedié al modelamiento
de los componentes de la camara climatica en el
programa CAD Pro-ENGINEER. Se procedio a
establecer las condiciones minimas que debia
presentar la cadmara para la realizacion de los
ensayos (calentamiento, conveccién forzada, area
de trabajo, etc.). Luego se procedié al mecanizado
de la caja y finalmente, a la instalacién de los
componentes eléctricos y de aislamiento requeridos
para trabajar en la maquina de ensayos universales.

La camara debia poseer una zona de trabajo
(denominada “profundidad”) donde se permitiera la
penetracion del asistente hacia la l[&mina. La tapa
posee un orificio central que permite la entrada del
piston. Ambas piezas se sujetaron mediante 2
bisagras, que permitian el cierre de la caja durante
el proceso de formado con el asistente. Una vez
obtenida la estructura, se procedié a calibrar los
sistemas de calentamiento, en funcién del dial
presente en el regulador (o termototalizador)
empleado para el control de la temperatura. Asi, se
consiguio establecer un sistema eficiente y en
control para realizar los ensayos.

Para realizar los ensayos de penetracion, fue
necesario en primer lugar, disefiar y mecanizar un
adaptador que permitiera acoplar asistentes de
forma coénica truncada (acero, aluminio y madera)
a la maquina de ensayos universales. Para ello, se
tomaron las medidas correspondientes al diametro
de las mordazas de los pasadores en la maquina de
ensayos universales y de la hembra roscada que
estaba inserta en el asistente (Figura 1). Se
desarroll6 el prototipo del asistente en el programa
de disefio asistido por computador Pro-
ENGINEER, se  realizaron los  planos
correspondientes al acoplador y se procedi6é a su
mecanizado. La escogencia del material (aluminio)
se realizo en base a la facilidad de su mecanizado,
y bajo peso.
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(©
Figura 1. (a) Detalles del asistente, (b) su rosca de
ajuste y (c) disefio del acoplador del asistente.

Con el sujetador, se procedio a instalar el asistente
en la maquina, y se colocd bajo éste la camara
climatica. Se calibr6 mediante el software de la
méaquina de ensayos el recorrido necesario para
penetrar la lamina, sin que el asistente tocara el
fondo de la caja. Se conectaron los sistemas de
calentamiento y de ventilacion, y se procedid a
precalentar la camara para realizar los ensayos con
las probetas rectangulares cortadas previamente de
laminas extruidas. La figura 2 muestra el detalle
del posicionamiento de la camara climatica y el
acoplador y en la figura 3 la medicién de la
temperatura real de la lamina.

Figura 2. Detalle del ensamblaje entre la camara
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climatica y el asistente acoplado.

Figura 3. Toma de la temperatura de la lamina.

Se notd que por efecto de la fuerza ejercida por el
asistente, los orificios que permitian sujetar la
probeta tendian a desgarrarse, alterando los valores
de fuerza. Para asegurar que las mediciones
realizadas por la maquina de ensayos universales
estuvieran sujetas solamente a la aplicacion de la
fuerza por parte del piston, se tuvieron que asumir
condiciones estacionarias de temperatura para la
lamina, bajo calentamiento en el piston y minimo
roce entre el piston y la lamina.

2.1  Extrusién de ldAminas de PP

Para la extrusion de las laminas se empled un
Polipropileno PP F-502, con un indice de fluidez de
3,4 9¢/10min (2,16/230), suministrado por la
empresa Propilven, el cual es un homopolimero de
polipropileno utilizado en los procesos de extrusién
de l&minas y termoformado de empaque en general,
formulado de acuerdo a regulaciones existentes
para materiales que estaran en contacto con
alimentos.

Se utiliz6 la extrusora MPM, junto a un cabezal de
pelicula plana y un sistema de embobinado de
velocidad variable, ambos equipos de la misma
marca y acoplados a la zona de descarga de la
méaquina. El espesor promedio empleado para
efectos de este trabajo es aproximado a 1 mm., por
lo que se fijaron las siguientes condiciones de
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proceso: velocidad de tornillo 100 rpm y velocidad
de halado 1 cm/s. El perfil ascendente de
temperatura usado 150 a 230 °C. La finalidad de
obtener resultados a partir de dichos valores de
espesor radica en la medicién de parametros
experimentales que puedan ser comparados con la
informacion obtenida en la literatura [4-8].

2.2 Ensayos de Penetracién

Se introdujo una ldmina del material de 30x30 cm
en el montaje descrito en la seccién anterior, y se
procedid a calentarla hasta la temperatura de
ensayo, la cual fue determinada mediante el uso de
un termometro infrarrojo Extech, modelo 42525
(rango de apreciacién de —10 a 350 °C). Una vez
que la lamina lleg6 a la temperatura de ensayo, se
procedio a realizar la experimentacion modificando
la velocidad de penetracion. Los ensayos se
realizaron para el PP F-502, a velocidades de 100,
200 y 500 mm/min., para 2 temperaturas (130 °C y
140 °C); dichas velocidades y temperaturas se
tomaron en funcion a los trabajos previos
encontrados [4-6], y se validaron tomando los
tiempos de descenso del pistén basados en medidas
experimentales en la termoformadora Brown.

Se tomaron tres muestras de laminas y se realizaron
los ensayos. Se descartaron velocidades mayores a
500 mm/min, ya que la maquina de ensayos
universales no permitia realizar ensayos con mayor
rapidez. Se insertaron cada una de las muestras en
las guias de sujecién de la cAmara, se centrd esta
bajo el recorrido del pistén y se procedi6 a iniciar
el ensayo a las condiciones establecidas. La figura
4 muestra el detalle de la penetracion del piston por
la boquilla de la camara climética y la apariencia de
la muestra luego del ensayo.

(a) (b)
Figura 4. (a) Detalle de la penetracion del piston por la
boquilla de la cAmara climatica y (b) Apariencia de la
muestra luego de ensayo.
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Es importante mencionar que para disminuir el
efecto del coeficiente de friccion se uso aceite de
silicona para lubricar el asistente. Esto se hizo en
base a estudios realizados [9,10,13,14] donde se
muestra que la variable que tiene mayor efecto
sobre la interaccion friccional entre un asistente y
la lamina de polimero, en condiciones reales de
procesamiento, es la temperatura de la lamina.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Disefio de la camara climatica para ensayos
de penetracion

El disefio de la cAmara climatica para los ensayos
de penetracion estaba sujeta al estudio de la
aplicacién de una fuerza biaxial por parte del
asistente sobre la lamina a termoformar. Las
consideraciones basicas para el desarrollo del
prototipo se basaron en los modelos viscoelésticos
reportados en la literatura, en particular en el
modelo K-BKZ y en el establecimiento de los
pardmetros empleados durante un proceso de
termoformado (temperatura uniforme de la ldmina,
velocidad de penetracion del asistente, fuerza de
roce entre la lamina y el asistente, etc.) [4, 5,11, 12,
15].

En primer lugar, el modelo K-BKZ permite
describir el proceso de termoformado de una
manera mas adecuada que un simple modelo
elastico, el cual definitivamente no muestra la
pérdida viscosa o amortiguada que presentan los
polimeros durante un proceso de esfuerzo continuo.
Generalmente, se tiende a considerar que los
polimeros presentan una ecuacién constitutiva
integral en funcion del tiempo que permite
relacionar el tensor esfuerzo con una funcién
tiempo-memoria frente a un estado de fuerza
aplicada biaxialmente. Esto quiere decir, que al
aplicar una fuerza orientada en dos planos, se
produce una respuesta elastica y una respuesta
viscosa que no se recupera instantaneamente, sino
que es dependiente del tiempo [16].

Como fue mencionado anteriormente, para efectos
de este trabajo, el disefio descrito anteriormente
consistié en una camara climatica que se acoplaba
a la maquina de ensayos universales, de manera
que se produjeran deformaciones similares a
aquellas que se presentan durante el termoformado
asistido. De esta manera, el sistema debia contar
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con un mecanismo de empuje del piston que
permitiera la simulacién de la penetracion del
asistente en el material y que pudiera cuantificar

/ Acoplador
Asistente

Limina de material

los valores de esfuerzo producidos en el proceso.
La figura 5 muestra una secuencia de la simulacion
del proceso de penetracion del asistente.

N\

Guia de sujecidn
g

Fuente de

ST T
Calor

Figura 5. Simulacién del proceso seguido por el piston en la cdmara climatica.

Ademas de lo mencionado anteriormente, fue de
suma importancia considerar el efecto de fuerza de
roce y efecto “sag” o de deslizamiento entre la
lamina y el pistén. Si se llegara a tener roce entre la
ldmina y el asistente, se tendrian distribuciones no
uniformes en la aplicacion de la fuerza sobre la
lamina, por lo que se observarian distorsiones (por
efecto de enganche y deslizamiento de la lamina
sobre la superficie del piston) en las lecturas tomadas
del programa asociado a la celda de carga de la
maquina de ensayos universales. A pesar de que la
superficie de los asistentes empleados poseian un
acabado fino por efectos del mecanizado, se decidio
recubrir con aceite de silicona la totalidad del
asistente. De esta manera, se pretendia evitar la
adhesion del mismo a la lamina y se contribuy6 a
minimizar los efectos de roce.

A temperaturas de la camara mayores a 140 |C, la
temperatura de lamina no fue constante, razén por la
cual este fue el valor limite superior empleado. El
mantenimiento de la temperatura debe ser constante
durante los ensayos para mantener la uniformidad de
la medida de fuerza. Si la temperatura de ensayo no
varia durante toda la ejecucion del proceso, se tendra
una distribucion de la fuerza uniforme sobre toda la
superficie de contacto entre la ld&mina y el piston.
Igualmente, si el piston llegara a presentar un
gradiente de temperatura, las diferentes zonas en
contacto  tenderian a  presentar  diferentes
temperaturas de reblandecimiento, por lo que el
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efecto sobre las propiedades a leer seria similar al
que se presenta con una distribuciéon no uniforme de
temperatura de la lamina.

Se desarrolld un sistema aislante por capas para
garantizar la disminucion de calentamiento del
piston por calentamiento por conveccion y el
mantenimiento de la temperatura de la celda de carga
por debajo de los 35 °C (segun especificaciones del
manual de la maquina Lloyd). Este sistema permitio
operar por espacio de varias horas sin que se
tuviesen incrementos significativos de la temperatura
de las paredes exteriores de la cAmara, y por ende,
los efectos de conveccidn sobre la celda de carga
resultaban minimos. De igual forma, el asistente se
mantenia a una temperatura cercana a la ambiente.

4.2 Ensayos de penetracion con el asistente

Luego de establecer las condiciones dptimas para los
ensayos de penetracion, se procedié a ensayar las
probetas de PP en la cdmara climatica. Se observo
que al eliminar la fuerza ejercida por el piston, las
laminas de PP tendian a recuperar su forma inicial
casi completamente, s6lo unas leves arrugas
indicaban la deformacion residual provocada por la
penetracion del piston, y éstas se concentraban en el
centro de la ld&mina, donde la deformacion impuesta
resultaba ser mayor (Figura 4).

Los resultados de fuerza para la penetracién total del
piston, se muestra en la figura 6. Debido a que a
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mayor espesor, mayor serd la fuerza ejercida para
lograr la deformacion, se normalizé la fuerza en
funcion del espesor para controlar el efecto del
espesor de la lamina.

En las graficas de fuerza en funcion de la extensién,
se tiene que las curvas presentan una tendencia
creciente de la fuerza con la extension (figura 6). En
esta figura se observa que a mayores velocidades de
ensayo, mayor es la fuerza ejercida por el asistente
para lograr la deformacion. Igualmente ocurre
cuando aumentamos la temperatura de calentamiento
(figura 6). Esto puede ser explicado a través del
efecto que produce deformar la lamina mas
rapidamente: al ser sometida a una mayor
deformacidn en menor tiempo, el material tendera a
ejercer mayor resistencia para vencer los enredos de
las cadenas y fluir por efecto de la fuerza aplicada,
asi, se registraran mayores esfuerzos biaxiales en la
zona de contacto entre el piston y la probeta, los
cuales son registrados por la celda de carga.

Cuando se incrementa la velocidad de ensayo, la
capacidad de respuesta del material tiende a verse
reducida limitando el flujo de las cadenas de
polimero, por lo que se registran incrementos en la
fuerza aplicada sobre la lamina. Adicionalmente, se
esperaria que a mayor temperatura, menor sea la
fuerza requerida para deformar la 1dmina (4, 5, 9,10);
sin embargo, esto comportamiento no se observa en
las curvas mostradas (Figura 6).

Con respecto a la temperatura de calentamiento, se
esperaria que a menores temperaturas, una mayor
fuerza sea ejercida por el asistente. Este hecho indica
que al encontrar la lamina mas rigida (por efecto de
una menor temperatura), el asistente requiere
penetrar la ldmina con mayor fuerza para ejercer la
deformacion a wuna velocidad constante. Al
incrementar la temperatura, las laminas se
encuentran mas fluidas (las cadenas poseen mayor
movilidad por efecto de la adicion de energia durante
el calentamiento), por lo que se requiere menor
trabajo para originar la deformacion [4, 9, 11,12].
La relacion entre la temperatura-fuerza indica que
para la industria debe existir un compromiso entre el
consumo de potencia para lograr el calentamiento, y
la potencia requerida para deformar
satisfactoriamente al material. Al disminuir la
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energia para calentar la lamina, se requerird mayor
potencia para deformarla, y viceversa.

Los resultados encontrados en esta primera fase de
estudio probablemente puedan deberse a las
caracteristicas del asistente usado que varian al
aumentar la temperatura (coeficiente de friccion,
conductividad térmica y transferencia de calor), asi
como la falta de uniformidad en el espesor de la
lamina, factor que fue dificil de controlar durante la
ejecucion de este estudio. Las laminas con mayor
espesor poseen gradientes de temperatura (desde los
bordes hacia el interior) que aumentan la rigidez de
las mismas, asi como la presencia de una mayor
cantidad de material a desplazar originara una mayor
resistencia a la deformacion. Al ser mas delgadas, las
laminas tenderdn a presentar temperaturas mas
uniformes y la flexibilidad ganada a expensas de la
ausencia de material, permitira deformar las mismas
a menores valores de fuerza.

En el disefio presentado en este estudio, otra fuente
de error se debe al desgarre de la lamina en los
puntos de sujecion en la camara climatica, lo que
trajo como consecuencia muy altas desviaciones del
valor de la fuerza registrado. Adicionalmente a lo
mencionado anteriormente, algunos autores [4,11] en
su disefio incorporan el uso de un transductor en el
centro del asistente como elemento de deteccién de
la fuerza biaxial pero esto constituye una fuente de
error severa, al incluir en la medida las posibles
deformaciones que se presenten en el asistente.

En un trabajo reportado por Dharia [9], se tiene que
los valores de fuerza obtenidos para un PP en estudio
tienden a ser mucho menores a los encontrados
durante esta experiencia. Esta variacion puede ser
explicada en base a diferencias en el grado del
material empleado, en la forma del asistente,
material del asistente, control del factor de roce y en
la uniformidad en el espesor de la ldmina, factor que
fue dificil de controlar durante la ejecucién de este
estudio. Asi, errores experimentales asociados al
desarrollo de este trabajo conducen a variaciones con
respecto a la fuerza generada por el asistente
encontrada en literatura [4, 5, 9, 11,12]. Asimismo,
la diferencia en el método experimental empleado
puede traer como consecuencia variaciones con
respecto a los valores hallados [4, 9, 11,12].
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Figura 6. Curvas de fuerza ejercida por el asistente de acero en funcion de la extension para
laminas de PP, a diferentes temperaturas (a) T= 130 °C y (b) T=140 °C.
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En base a las tendencias encontradas en los registros
de la fuerza de penetracion con el disefio preliminar,
posteriormente se disefid un nuevo montaje
experimental. Para tal fin se utiliz6 una camara
climéatica perteneciente a una maquina de ensayos
universales INSTRON. Se adapt6 un controlador de
temperatura digital de 4 digitos de 110 voltios. Se
determino que era mas facil instalar dicho controlador

con una termocupla tipo J con bulbo de 6 MM y con
un relay de control de estado solido. Se estudi6 la
ubicacion del controlador de manera que se encontrara
en la parte externa de la cAmara con un facil manejo
para el operario y la mejor ubicacién de la termocupla
para que detectara la verdadera temperatura del flujo
de aire (Figura 7).

\temiperatura
digital

Agujero
“inferior de la

camara

Figura 7. Detalle de los componentes de la cAmara climatica.

Dado que la cédmara climética fue instalada en la
maquina de ensayos universales LLOYD Easy Test
modelo EZ-20, se disefi® un nuevo sistema de
acoplamiento y de sujecion de la lamina polimérica
con el programa modelador de soélidos en 3D Pro
ENGINEER. Se coloc6 la camara en la maquina de
ensayos universales para tomar las medidas del area
de trabajo disponible y evaluar las piezas adicionales
que se requerian. Se disefid un sistema de acople de
mayor longitud, cuidando que el extremo inferior se
acople con el asistente, y el extremo superior se
acople a la parte movil de la maquina, al igual que
para el disefio preliminar, como se observa en la
figura 1.

Adicionalmente, se disefié un sistema para disipar el
calor y proteger la celda de carga del equipo, la cual
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como fue mencionado anteriormente, no puede pasar
los 35 °C en modo operativo. Este nuevo sistema
consta de 4 ldminas ubicadas a lo largo de la barra,
distanciadas entre si por anillos separadores, como se
observa en la figura 8, las cuales absorben el calor y
evitan que éste llegue a la celda de carga.

Luego de cumplidos los pasos anteriores se realiz6 el
montaje final, el cual puede observarse en la figura 8.
La consola de la maquina se ajustd la distancia entre
las mordazas segin la Norma ASTM D-638 para
colocar la probeta, la cual debe ser 65 mm.

En la figura 9 se muestran las curvas de fuerza
gjercida por el asistente de acero en funcion de la
extensiébn para laminas de PP, a diferentes
temperaturas, para el nuevo montaje experimental.
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Barra
acoplador

e movil

Figura 8. Ensamblaje de la cdmara climética, el asistente acoplado y las Iaminas aislantes a la maquina de ensayos
universales del nuevo disefio experimental.

Aun cuando las tendencias encontradas son
similares, la forma de la curva cambia. En este caso,
como era de esperar, al aumentar la temperatura la
fuerza necesaria para deformar la lamina disminuye
(figura 9b). Al realizar los ensayos a una
temperatura cercana a la temperatura de fusién de
este PP (alrededor de 156 °C), se tiene un material
con un menor grado de resistencia en el fundido, ya
gue comienza la fusién de las esferulitas; sin
embargo, una vez que se alcanza la completa fusion,
la resistencia cae drasticamente y se puede observar
gran deformacion (sag) que afecta negativamente la

Rev. LatinAm. Metal. Mater. 2009; S1 (3): 1221-1231

termoformabilidad. Por este motivo, los ensayos no
pueden ser realizados a temperaturas mayores a los
150 °C.

Adicionalmente, en este nuevo disefio, aun cuando
la cdmara actla por conveccion, y ésta no es la
mejor manera para calentar las laminas, el control
de la temperatura es mas homogéneo que en el
anterior, ya que se puede apreciar que la
temperatura del horno oscila entre unos 2 6 3 °C
por encima de la temperatura fijada, lo cual se
encuentra en un rango aceptable para el trabajo.
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Figura 9. Curvas de fuerza ejercida por el asistente de acero en funcion de la extension para laminas de PP, a diferentes
temperaturas, (a) V=500 mm/miny (b) T=140 °C.
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4. CONCLUSIONES

El disefio de céamaras climéaticas debe envolver al
menos tres factores fundamentales: uniformidad en el
calentamiento de la ldmina, mantenimiento de las
condiciones de ensayo estables y minimo roce entre
las partes de la camara y el asistente. Asimismo, el
efecto de roce entre el asistente y la l[amina debe ser
eliminado para que no se generen ruidos en las
medidas.

La seleccion de las condiciones de ensayo en las
medidas de la fuerza bajo deformacion biaxial juega
un papel importante en el registro de la fuerza
generada y al mismo tiempo tendra un fuerte efecto en
los datos experimentales usados para fijar los
parametros del material para la determinacion de la
ecuacion constitutiva.

La fuerza generada por el asistente es fuertemente
dependiente de la velocidad de penetracion, de la
temperatura del ensayo y de la uniformidad de
espesores de la lamina.
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