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1. PROLOGO

Una gran parte de los procesos en ingenieria tienen relacién con los - -
’fihidds. es obvio-que cientificos e ingenieros necesitan obtener conocimientos
acerca de 1os fluidos. Por sus diversas aplicaciones, el estudio de la mecani-
ca de 1'os‘f1uidos es uno de los mds vitales y fundamentales en la ingenieria y
las ciencias aplicadas. De forma simpie, pogemos decir Guc un fluido es una --
substancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos de corte sin desplazarse. -
En general, los fluidos se clasifican en compresibles e incompresibles. Dentro
de los fluidos incompresibles existe una clasificacidn muy importante, la que -
podemos subdividir en dos grandes grupos: fluidos Newtonianos y fluidos no New

tonianos.

Ultimamente ha cobrado gran importancia el estudio de los liguidos no --
- Newtonianos que tienen un comportamiento viscoeldstico, teniends como ejemplo a
-~las. soluciones acuosas polimdricas, 1as que intervienen en RuEroSOs Procesas -

en plantas quimicas y otras:

La parte experimental de este trabajo consistid en efectuar varias extru:
siones de polimeros variando los parametros con los que contamos, como son: fre

cuencia, amplitud, temperatura, gasto, etc.

Para nuestros propdsitos usaremos algunos polimeros, es decir, resinas -
orgdnicas compuestas de muchas unidades repetitivas (mondmeros); a estos tam- -
bién se les conoce con el nombre de pldsticos. Hay polimeres termofijos y ter-

moplasticos.




“Los polimeros. termoptisticos son Iineales, y se pueden inyectar en un nbl
de cuando &ste se calienta debido. a que se ablandan a temperaturas mis altas y
deben de enfriarse antes de sacarlos de! molde en e! oue fueron inyectados, pues

de lo contrario perderian su forma.

Los poneros termofijos no se ablandan cuando se calientan poraue su es-
trictura tridinensional 16s wanlicne rigidus, 0or esto no.se pueden woidear de
igual forma que los polimeros lineales. Por lo tanto, la diferencia entre. los
pol\‘mfos termofijos y los termopldsticos radica princicalmente en que los pri-
meros tienen una estructura molecular tridimensional y los senundos la tienen -

"Iineal.

Los polimeros que se emplean en nuestros exnerimentos son:
- Polivinil butural.
- Polietileno de baja densidad,

- Polietileno de alta densidad,

Deyspués de obtener las muestras de nuestro equipo con-Yos pol Tnéros avnt‘es
mencionados procederemos a realizar las pruebas de traccidn enruna mdouina Ins-
tron (para pruebas mecdnicas) y con los datos obtenidos podreros construir ord-
ficas comparativas para cada tipo de movimiento y as7 poder hacer la compara'cian
de:caracteristicas mecdnicas entre cada tipo de movimiento ¥ de esta forma poder
concluir si se alcanzaron los resultados oue se esperaban, esto es, un- increnen-
to en las propiedades mecinicas de los materiales producidos con la extrusitn mo,

.. dificada.




II.- ANTECEDENTES

1I-A} REOLOGIA DE POLIMERQS

Fluidos Hewfonianos.

El comportamiento de estos es exhibido por fluidos en los -
scuales'la di;ipncién de energia viscosa es debida a las colisiones de especies -
de Vpequeﬁas moléculas, comparativamente hablando. Todos los gases, Hquivdos Yy -
soluciones de bajo péso molecular entran en esta categorfa. ' Excepciones notas -

bles son las suspensiones coloidales y soluciones poliméricas donde las especies

moleculares son grandes, éstas muestran marcadas desviaciones del comportamiento

Newtoniano.

Fluidos No Hewtonianos.

Son- aquelllos para los cuales la curva de flujo no €% 1i
-‘neal, o -sea,que la viscosidad de un fluido no newtoniano no es constante-a una = -

,témperatgra y presi6n dadas, sino que depende de otros factores como la veloci--

dad de deformacién en el aparato en el que el fluido estd contenido, o de la hig'

Vt’or'la previa de las deformaciones del fluido.

Estos fluidos reales, para los cuales la curva de flujo no es lineal, se

clasifican dentro de tres grandes grupos:

a) Fluidos para los cuales la velocidad de deformacién en un punto dado

es alguna funcién del esfuerzo cortante en ese punto y no depende de

nada mas, siendo &stos los fluidos stokesianos.




b) Sistemas mds complejos para los cuales la relacién entre
el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacidn depené
den 'del tiempo en el que se le ha aplicado el esfuerzo o

de su historia previa.

c)_Sistemas que tienen caracteristicas de fluidos y s6lidos
LA 1a vez y exhiben elasticidad parcial después de la de-

" formacidn 1lamados fluidos viscoeldsticos.

“Fluidos No Newtonianos independientes del tiempo.
Ltos. fluidos del primer tipo se describen por la siguiente

ecuacidn reolbgica:

Esta implica que la velocidad de deformacidn en cualguier

-punto de]l fluido es una funcidn simple de su esfuerzo cortante

I 11amando a estos fTluidos no Newtonianos viscesos.

Estos fluidos se pueden subdividir en tres tipos dependiehdo

de la naturaleza de la funcibn en la ecuacidn anterior, &stos son:

l.- Plisticos de Bingham.
" 2.- Fluidos Pseudopldsticos.
-.Fluidos Dilatantes.

Las ¢urvas de flujo tipicas de estos fluidos se muestran a
continuacidn, compardndolas con 1a relacidn lineal de los fluidos

Newtonianos:
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1.- PLASTICOS DE BINGHAM.

.Estos estd@n caracterizados por una curva de flujo que es una
recta, teniendo &y

una intercepcidn sobre el eje de los esfuerzos
excedido antes de que el flujo comience. La ecvacidn reoldgica de un
pléstico de Bingham es: T -3, ==,(L,,S’ donde - B> Gy y AP
es la viscosidad pldstica o coeficiente de rigidez, que es la pen-
diente 'de la curva.

E1 concepto de pildstico de Bingham idealizado es conveniente

en la prd@ctica, porque muchos fluidos siguen aproximadamente esta

forma de comportamiento, ejemplos comunes son les lodos, pinturas
de aceite, pasta de dientes, etc. La explicacidén de este comporta-
miento es gque cuando el fluido estd en reposo contiene una estruc-
tura tridimensional de suficiente rigidez para vesistir cualquier

esfuerzo menor que el critico; si este esfuerzo es excedido, la
- estructura se desintegra completamente y el sistema llega a ser el
de un fluido Newtoniano bajo un esfuerzo cortante g — gg y ‘cuan- -

do el cortante cae abajo de @ , la estructura se rechace.

2.~  FLUIDOS PSEUDCPLASTICOS.
Estos no muestran ningiin valor de ruptura y la curva de flu-

Jo tipica para estos materiales indica que 12 relacidén de esfuerzo

cortante ‘a rapidéz de deformacidn, que es la viscosidad aparente Me,"

.12




cae progresivamente con la ranidez de deformacién y la curva de flu-~
Jo 1lega a ser lineatl s61o en altas velocidades de deformacidén. Es-

ta pendiente 1imite es conocida como la viscosidad a esfuerzo infini

to, M.

Una grdfica logaritmica de esfuerzo cortante contra rapidéz de
deformacidn para estos materiales con frecuencia es lineal con pen--

-diente entre cero y la unidad.

3.- FLUIDOS DILATANTES.

Estos son muy similares a los pseudoplasticos al no'mostrar un
 va1or de ruptura, pero ta viscosidad aparenie para estos materiates
“se. incrementa con el aumento de la rapidéz de deformacién. Este com

portamiento se encontrd originalmente en suspensiones con altas con-
centraciones de s8lidos por Osborne Reynolds, cuien suqirid que CUﬁﬂﬂ'
_qovéstas suspensiones concentradas estdn en reposo, los espacios va-
cios son minimos y el liquido es suficiente para 1lenarlos. Cuando
este material es puesto en movimiento a pequefias velocidades, el 17-
quido lubrica el movimiento de las particulas y nor esto el esfuerzo
es peauefio. A altas velocidades de deformacidn el emnaauetamiento -
denso de las partfculas es roto, el material se expande o dilata, in
crementindose los esoacios, habiendo en este caso el suficiente 1ioui
do en la nueva estructura para lubricar el flujo de las particulas y
los esfuerzoé aplicados tendrdn que ser mds grandes, causando aue lia:

viscosidad aparente . se incremente rapidamente con el incremento de.

la rapidéz de deformacidn. 13




E1 términoc dilatante se emplea para fluidos que exhiben la
'prbpiédnd de incrementar la viscosisdad aparente cuando Se ﬁncré-

menta la velocidad de deformacién.

FLUIDOS NO NEWTONIANOS DEPENDIEMTES DEL TIEMPO

Muchos fluidos reales no pueden ser descritos por una ecuacibn
'reo1691ca sencilla como 1a que se aplica a fluidos para los cuaaeé'
1a. relacidn entre esfuerzo cortante y velocidad de deformacién es 1n~‘
dependiente del tiempo. La viscosidad aparente de fluidos mds com-
plejos depende no solamente de la rapidez de deformacidn sino del
fiempo en que el esfuerzo ha sido aplicade. Estos fluidos nueden ser

subdivididos en dos clases:

a) Fluidos tixotrépices.

b) Fluidos reopécticos.

Estos fluidos se clasifican de acuerdo a si el esfuerzo cor=
tante decrece o se incrementa con el tiempo cuando el fluido es pues <

to a velocidad constante.

a) Fluidos tixotrépicos:

Estos materiales son acuellos cuya con-
sistencta depende de la duracidn del esfuerzo asi como de la veloci-
dad de deformaci8n. Si un material tixotrépico es puesto en moVimieh- 
to a velocidad constante después de un periodo de reposo, la estruc-
tura progresivamente se romperd y la viscosisdad aparente disminuird

“con el tiempo.
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Léﬂﬁelpcidad de rompimiento de la estructura durante la apli-
cacfﬁn del. esfuerzo a una velocidad dada dependeri del nGmero de es—
‘tfucturas que se puedan romper y por lo tanto decreceri con ei tiem-
" po. La velocidad simultdnea de reformacidn de la estructura deberd ‘

itncrementarse con el tiempo al aumentar el nidmero de lTigaduras ‘de la

nueva estructura.

Eventuafmente. un estado de equilibrio dindmico se aicanza «
'icuanda lTa velocidad de forwacibn de ia ést}unnura se iquala a ia ae
rompimiento de 1a misma estructura. Esta posicidn de equilibrio de«
bendé de la velocidad de deformacidn y el rompimiento de la estruc-
" tura aumenta al incrementarse la velocidad de deformacif6n. Como un
ejdsnplo podemos considerar.un material confinade a moverse dentro: de

un viscosimetro cilindrico.

La tixotropia es a veces un proceso reversible, viéndose que
la estructura del material se regenera gradualmente luego de estar

en reposo.

St graficaramos el esfuerzo cortante contra la rapidez de de-
formacidén encontrarfamos una curva de histéresis, la cual se grafica
‘primero para el incremento de rapidez de defofmacién a velocidad : 0
-constante y desbués para el-decrementoc de la rapidez de deformaciéﬁla
velocidad constanﬁe, como se ilustra en la siguiente figura, donde
las curvas" A y B se dibujan para fluidos del tipo Newtoniano'y'Pseuf

dopldsticos que exhiben tixotropia.




Efecto de histéresis

‘ ' 4
ESFUERZO.
CORTANTE

N

RAPIDEZ DE  DEFORMACION

“E1 término * cuerpo falso " que se encuentra frecuentemente .
en trabajos de tixotropfa, se usa para distinguir varies tipos de

i comportamiento tixotrfpico en plisticos de Bingham. Los materia-

“les: tixotrépicos verdaderos son en los que se rompe compietamente
1a ‘estructura bajo 7a influencia de altos esfuerzos y 1lecan a ser -

verdaderos 1iquidos después que el esfuerzo ha sido dejado de apli-

car, hasta que después de un perfodo de tiempe JTa estructura se

reforma.

] Los materiales de cuerpo falso no pierden sus propiedades '
"s61idas completamente y pueden exhibir un valor de rompimiento ) : '4;1

.en: el esfuerzo, que solamente se aprecia después de estar enre-
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'pyéo‘por un perfode de tiempo grande. Las curvas de histéresis se. .. ¢

rmuestran a continuacidn para los dos materiales anteriores:

P N
ESFUERZO
CORTANTE
' , : ~ CUERPO
e ;;7F]\LSC)‘ o
— -
— TiIXOTROPICO
~ :
‘ _ -
oy /
-

RAPIDEZ DE DEFORMACION

j,'p) Fiuidps,reppécticos:

o Este es el caso de la formacibn gra-
dual de la estructura al aplicar un esfuerzo.Existe com frecuencia
un_valor critico de esfuerzo en el cual la reformacion de la es—
“tructura no ocurre, sino su rompimiento. A esto usuvalmente se le
)iéma " reobexia ", pero es muy distinto su comportamiento'al de

‘algunas pastas., Ain cuando este comportamiento se realiza a mode~

. radas velocidades de deformacidn, si la velocidad es graﬁde Ta

"estructura no .se. formard.

T




s consideramos el flujo de este material a través de un capi-
“]ar con dfferenc1as de presidn moderadas, al principio el flujo es -
’ﬁ8p1dp y lueqo decrece cuando la estructura se empieza a formar. A~
presiones m8s altas el flujo es mids rapido siémpre'y'no decreée por-

‘due la estructura no se forma a altas velocidades de deformacifn.

II-B) PROCESO DE EXTRUSION.

Se ha visto que los polfmeros se pueden dividir en dos grupos;

los de moléculas biol8gicas y Tos de materiales sintéticos.

lLa estructura central de ambos grupos es la cadena de itomos: -
de carbono. A medida que esta cadena es mds grande, las propiedades
ftsicas cambian. Asf, una cadena gon unos cuantos dtomos de carbonce
serd elemento constitutivo de un qas, una cadena. con unos cientos .de.
““Stomos ‘de carbono constituird un liquido y a vartir de aproximadamei
te mil o mds Gtomos de carbono tendremos un sélido.  Esto es debido
a qué mientras mayor se2 el nimero de atomos de carbono en la cadena,

‘mayor-ser8ila fuerza de cohesidn entre las moléculas,

E1 concepto esencial para producir ias cadenas largas de poi?-
meros es que tomando dos moléculas de un material como el etilenc --
(CH2=CH2), en aue hay dos enlaces carbono- carbono. abriendo uno .de -
1os enlaces en cada una y uniendo las moléculas or101nales (monome--

ros) se .obtiene una mol&cula grande final.




1lamada polimero.

Los pglimeros termoplisticos son el 6bjeto de estudio de

"este trabajo. Se denominan asfi pbrque-se'pIastifican cuando se les

calienta,razdn por ta cual son adecuados para la extrusidn.

“'Hay otro grupo de polimeros que en lugar de constituirse por

C.muthas mollculas lineales forman una rod seacil

-

a vero qrande,du-

rante la polimerizacidn. Debido a que esto ocurre calentando. los

‘materiales b&sicos juntos, este grupo se denomina * polimeros

termoestables .

Tambi&n se presenta el caso.de polimeros sintetizados de la
-unidn de diversos mondmeros, por ejemplo, alternando unidades de
etileno y cloruro de vinilo se obtiene el copolimero etilenocloruro

“de‘vinilo, Este es un coonol fmero alterno.

Otro»tioo de copolfimeros son aleatorios, de bloque ( se in-
serta un cierto nidmero de unidades de una sola clase) y de injerto

‘{ en el cual se afade un copolimero como una ramificacidn).

Un gran porcentaje de los plésticos se fabrica con rellenos.
.i,Estos pueden ser: aserrfn, celulosa de fibra corta, mica en polva
y asbesto. Estos materiales mejoran la resistencia y_1a estabili-

dad ‘'dimensional y disminuyen el costo de los po1$mefos.




Los: materiales termop?éstycos. como-los derivados de 1a celulo-
sa, las resinas de vinilo, el poliestireno, el polietileno , el‘bd\i-
propileno.y el nylon pueden extruirse por medio de dados 4] matr\ces i

en formas simples de cualquier lonaitud,

=
-
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El material granulado o pulverizado se alimenta a la télva fbrw
" z&ndolo luego a través de una cimara de calentamiento nor medio dé

un tofnilTo'helicoidal. En 1a cimara el material se convierte en una 
masa densa, viscosa y eldstica, forma en la cua! se pasa a través de .
:_!a matriz. Acto sequido el material se enfria por medio de aire aogua

o contacto con una superficie fria, endureciéndose gradualmente al
deccansar sobre Y transportador. De este modo se producen facilmen-
te productos de secciﬁn transvefsal constante, como tubos largos, va-

rillas, secciones moldeadas, etc.

Los polimeros termofraguantes no se adaotan a este tipo de ex-
trusidén porque endurecen ripidamente; por 1o tanto su uso se limita

a la produccién de tubos de pared gruesa.

II-C) INVESTIGACION PREVIA.

Una de las investigaciones previas realizadas por otros inves;'
tigadores (ref. 1), resulta part{cularmente interesanteya continua-

cién incluimoes un breve resumen de ésta.

En la Gitima década se ha puesto especial atencidn a ios flu- - -
jos de liquidos no Newtonianos, estudiindolos en varios casos, en
partlcu1ar en anilisis tedricos -y experimentales para flujos v1scoe-‘
listicos en tuberfas de seccidn circular bajo un aradiente de presio-

“nes, el cual oscila sobre una posicién media no nula.
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Dichos anBlisis son perturbaciones de flujos, esperando como resul-
tado un aumenio en el gasto volumétrico que se presenta en un ran-

goblimitado de §a1ores, nudiendo incrementar el flujo incrémehtando
Hrla frecuencia y amplitud de las oscilaciones, provocando un gradien

te de presiones ‘constante y asi estudiando los efectos del flujo.

En los experimentos se usaron fluidos no-Newtonianos con fly
Jos laminares y turbulentos con variantes en amplitudes y frecuen-,
cias, siendo alqunas soluciones acuosas como poliacrilamida y sepa-
rdn. ‘Las concentraciones variaron desde 0.01% en peso las muy di-
luidas hasta 6% en concentraciones moderadas y numerosas concentra-
ciones intermedias. También se usaron soluciones altamente eldsti-

cas como poliacrilamida.

Al término de los experimentos se observé un liaero incre-’
“mento en el gasto volumétrico, con lo que podemos confirmar que
los efectos de friccifn se reducen, siendo oosible un incremen-
to hasta del 102 en el gasto volumétrico, aproximadamente, con

referencia al flujo rectilineo.

Efectos y aplicaciones. )
En este articule se examind el flu-
Jo-de lfquidos a travé§ de tubos oscilantes longitudinalmente con
respecto a una posicidn media.
E1 flujo fue generadoc por un gradiente de presidén constan-
te y se puso atencidn especial en la velocidad del flujo a consé-

cuencia de las oscilaciones., Para fluidos el@sticos con viscosi-
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dad const@nte no se observékva}iacién en el flujo, o cual va de - -

1acuerdo con el an&lisis teérico. Sin embardo, para fluidos.viscoelds ~~

ticos la velocidad del flujo se incrementa arriba de veinte veces, es

to es en comparacidén con fluidos puramente rectilineos.

Tal efecto se examind para varios fluidos viscoelisticos. Lla -
'wcumpléjidad de tales fluidos se examind con técnicas visuales para --
fiuidos y el reskltado obtenido mostré que el fluido es dominado vor
un efecto de corte. Si tomd3ramos una solucidn numérica, en donde se
usa ley de fuerzas nos-predice un incremento en la velocidad del flu-

jo, Yo que concuerda cualitativamente con los datos experimentales pe

“vo cuantitativamente difiere. Este sistema apenas se estd desarro< -

1lando a nivel industrial.

ARREGLO EXPERIMENTAL:

£1 arreglo general exverimental se mues-

“tra en ‘la Fig. 1.

E1 fluido se bombea por una bomba peristdltica (P) a una'bote;

112 (B) y despuds a una seccién de prueba que consiste en un tubo cir

. culaf-intercambiable con didmetro variable de 0.26 cm a 0.52 cm. Es-
te tubo estd soportado por chumaceras y libre para moverse horizontal
mente. Un motor (M) se usa para oscilar el tuboc a frecuencias de OJS
75 rad/s.. Una flecha excéntrica provee las amplitudes de 0.65, 1 y - -
1.3 cm. Las frecuencias se monitorearon con una lampara estrobosﬁéoi
ca (S). Con dos tomas de presidn conectadas a transductores de nre--

sion (T) se mide el gradiente de presidén en el tubo.
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TESY SECTION
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;- FIG. | DESCRIPCION ESQUEMATICA DEL APARATO EXPERIMENTAL

~E1 fluido sale del 3rea de prueba por una seccidn requladora y cae
~en un recipiente ( R ') de agonde se recircula con la bomba. Para medir

la velocidad del flufo se uysd un crondmetra { W Y.

FLUIDOS DE PRUEBA

a) Newtonianos.- Agua, glicerina y acua en soluciones de va-

rias densidades.

b) Viscoeldsticos.- Soluciones de poliacrilamida (separén

AP-30) en agua destilada al 0.6 y 1.5% de peso. Una solucidn de 1%
de separdn AP-30 en 50-50% de agua-giicerina. Las caracteristicas
viscoelisticas de los fluidos antes mencionados se muestran en la

figura ¥ 2.
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O 1% AF-30 DY D030 % CLYLEROL WATZR
© 0.6 AP-30 IN QISTHLLD WATER
4105 % AP-30 # DISTRALED WATLR

B viscostyy sty

el

SHEAR BATL (yieeet

: F IG 2 PROP. VISCOELASTICAS DE FLUDOS EXPERIMENTALES

También se usd una solucién de 200-p.p.m. de separdn AP-30

'en miel de maVz.

para finalizar, una solucidn de 0.905% de dcido toluén sulfé-

nico y satiltrimetil amonio en agua.

Esta solucidén jubonosa muestra propledades altamente’ elast1cas

en relaC16n a otros fluidos no viscomiricos.

RESUL FADOS

" ‘Tomando en cuenta que el incremento en el gasto Volhmétricu:

I de estacionario a oscilante se define como:

I1(z) = osc - Qest ., jqo%
Qest
0,25




Donde Qosc y Qest son los gastos volumétricos. correspondien-
tes a oscilatorio y estacionario respéctivamente; la figura 3-a mues
fra el porcentaje de incremento en el gasto volumétrice (I) ﬁues;a
.como funéién del nlmero de Reynolds (Re) para la solucidn acuosa del
‘0.6% de separfn AP-30. E1 nimero de Reynolds se basa en el valor cal
culado:de l1a vicosidad de una curva experimental del aaste volum@tri
-co ' contra un gradiente de presidén bajo condiciones de flujo pPoisevi-
e pafare1 tubo cénsiderado. £n" l1os resu1tado§ para una amplitud
constante y un sinnlmerc de frecuencias oscilantes, se pueden obser-
".var incrementos extremadamente altos en el gasto volumétrico obteni-
do para valores bajos del Re. Los incrementos empiezan conforme el
Re se incrementa y finalmente se acerca asintGticamente a cero a ma-

‘yores gastos volumétricos.

La figura 3-b muestra otra grdfica similar de T vs Re para la
miSma solucidn. que en el caso anterior pero a una frecuencia dada y
varias amplitudes, VYemos claramente que en el rango de valores expe-:

rimentales el midximo incremento en el gasto volumétrico se obtiéne,a

27 la mayor frecuencia' y amplitud. Este comportamiento 1leqard a un'. va.

1or donde deje de ser v&lido, pero las limitaciones exnerimenta1e§
nt. permiten llegar a este punto. E1 efecto cuando se incrementa el
diémetro del tubo al doble se muestra en las flquras 3~c y 3- d en

que.se observa una disminuc10n en el alor de I.
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FIGS. 3 INCREMENTO DE GASTO VOLUMETRICO VS No. DE REY-
R NOLDS PARA UNA SOLUCION DE 0.6% SEPARAN AP-30 EN AGUA ..
DESTILADA CON VARIAS AMPLITUDES, FRECUENCIAS Y DIAMETROS. -
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Con referencia a los experimentos anteriores se‘concluye'qhév
jiirefécto de elasticidad en el flujo examinado de 200 p.p;ﬁ. Hé'§e~i
’parih‘AP#So en solucidn de miel de maiz, no presentd ningdn incre- :

mento en el gasto volumétrico en el rango del experimento considétg'

do.

. EXPERIMENTO DE VISUALIZACION DE FLUJOS

”Se~examincr5 de cerca la naturaleza del campo de flujo den= .

tro dei tubo osﬁilante. visualizando una serie.de fujos experimen=
tados.,

Una tintura de 1a misma densidad que la del f]ujo de prueba
se inyectd aguas arriba y se fotografié, primero bajo condiciones
1nestables y después cuando se alcanzd el estado de osﬁifaciénves;
table.

o E?'perfi) de'velocidades'dentf& del tubo para una solucidn
Qfscosa de glicerina se muestra en la ng. 4, tantq para el caso =
estacionario y flujo oscilatorfo &e 75 rad/k con una ampiitud de -
1.3 cm. Se puede observar que ambos perfiles‘Son inuales, pues no

hay‘incremento en ia velocidad de flujo.
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o En la figura 5 se muestra ¢l perfit de velocidades para "

JS soluci{bn viscoelfstica de 0.6% de separdn A.P.-30 en agua desti- """~

“-Jada fluyendo bajo las mismas condiciones que el caso anteriar.

FIG 4 PERFIL DE VELOCIDADES DENTRO DE UN *ruao PARA-

~""UNA 'SOLUCION DE GLICEROL, $=0.52 CM, Re =000
* (@) ESTACIONARIO, (&) OSCILATORIO A= lécu W—75RAD/SEG

=30




"FIG. 'S PERFIL DE VELOCIDADES PARA UNA SOLUCION AL 0.6 9%
DE SEPARAN AP-30 EN AGUA DESTILADA. DIAMETRO DE TUBO =52CM,

Re=0.003. (a) ESTACIONARIO; (b} OSCILATORIO, W=30 RAD/S, A=1.3 CM;
(C) OSCILATCRIO, W=4 SRAD/S A=1.3 CM;

(d ) OSCILATORICG, W=860 RAD/S, A=1.3 CM;
(e) OSCILATORIO, W= 75 RAD/S, A=1.3 CM.
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Se puede observar que a 30 rad/s el perfil de velocdidades ha cambia-
do dristicamente su elongacidn en su parte central. A 45 rad/s, el
cambto es aln mayor y a 75 rad/s , no sigue ninguna semejanza al
“perfil ortginal. Debemos ﬁptar que en este punto el incremento en

S el gaséo volunétrico es el mayor. que corresponde a los resultados ‘

.. 'de los expertmentos de las ffguéas 3-C y 3-D,

" Para separar los efectos ellsticos de los v{scosos, la solu-
éi&h de 200 p.p.m. separdn AP-30 en mfiel de mafz se analizé bajo
“las mismas condiciones como en el caso de las figuras 4 y 5. Los
”i”reﬁultados se muestran en la’ffgu}a 6§, en donde por sﬁperpos{ci6n
de negattvos corfespondientes a las condiciones estacionarias y
:oscftantes en donde no se ven efectos medibles al menos‘por comﬁaQ

‘racibn.

“FIG. 6 PERFIL DE VELOCIDADES PARA UNA SOLUCION DE 200 PRM.
' SEPARAN AP-30 EN MIEL DE MAIZ. DIAMETRO DE TUBO=0.52 CM,
Re =0.003, (@) ESTACIONARIO ; ( b) OSCILATORIO, W=75 RAD/S,

A=1.L3 CM. Coee ’ : S
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Esta viene de 1a figura 5 que muestra perturbaciones rad{a1es’

"y axiales, para Jograrlo se tomé una secuencia de fotos a 45 rad/s.

CONCLUSIONES EXPERIMENTALES
) 1 ) Los resultados experimentales confirman 1a reduccifn . en
el efecto. de arrastre en otros fluidos no viscosos en tubos que al
mismo tiempo muestran efectos viscoeldsticos muy orandes cuando se

les aplica oscilaciones a los tubos,

Es posible un fincremento en la velocidad de flujo de veinte
veces para los fluidos examinados. Los incrementos aparecen en valo-
res moderados de amplitud y frecuencia de oscilaciones cuando el

gradiente de presidn se vuelve casi constante.

2 ) Para pequefios incrementos de velocidad de flujo, se ob-
serva dependencia cuadritica en el producto amplitud-frecuencia
( WA ). pero como ¢l incremento aumenta, la dependencia llega e ser

una funcidén logarftmica de WA,

3. ) De los datos experimentales tomados de fluidos mas com-
plejos junto‘con un examen visual del patrdn de flujo en el interior
‘del tubo, parece que el factor dominante en el flujo oscilante de
1tqutdos viscoeldsticos en tubos es la dependencia de la viscosidad,
Las propfedades el8sticas de l1iquidos son de segunda importancia

en el fendmeno. ,




ALGUNAS APLICACIONES INTERESANTES

Los efectos mostrados que se presentan en los experimentos

anteriores son interesantes en scluciones con flujos viscoeldsticos

a través de tubos oscilantes mismos gque sugieren numerosas posibi-

lidades para aplicaciones industriales. Actualmente,se efectdan

proyectos que examinan el problema en mezelas de polimeros, con o1
propdsito de modificar y mejorar Jos procesos de extrusidn. Aunque -
-el programa esta en una etapa inicial se espera obtener resultados

‘myy sustanctosos en un futuro muy préximo.




REOLOGIA DE TERMOPLASTICOS BAJO CONDICIONES
DE FLUJO ESPIRAL Y VIBRACIONES EN
EXTRUSION.
En este estudio, se publican los resultados experimentales y -
tedricos de la reologfa de polimeros sujeta a efectos mecinicos en la

extrusidn. E1 flujo espiral en sistemas no Hewtonianos ha sido estu-

diado .y cuantizado para estudios de ingenierfa.

La eficiencia en ia energia del ciclo deforpacifn de extrusidn-
ha sido estimada.

Las investigaciones han proporcionade recomendaciones para la
aplicacidn del esfuerzo de corte coimo un métedo de accidn directa en
la relajacibn, y asi también en las caracteristicas reoldgicas de los
poltmeros. Lo anterior abre nuevas posibilidades para l1os procesos -

de extrusifn y para los compuestos basadoes en termopl3sticos.

INTRODUCCION.

Investigaciones realizadas en los {ltimos afios ham deméstrado"
que si se aplican esfuerzos de corte, deformacidn y amplitudes varia-
dis al flujo, la resisténcia de los polimeros al flujo puede sufrir -
una marcadé reduccibn.

A pesar de su iﬁportancia, el comportamiento de los polimeros

bajo condiciones de esfuerzos coastantes, pueded aparecer durante la
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rotactén y vibraciones del extrusor.

PROBLEMA DE FLUJO DE POLIMEROS DERRETIDOS BAJO CON--
DICIONES DE CORTE  EN ESPIRAL .

El fiuju espiral nos muestra cuando un polimero es forz&do
a través de una boquilla bajo accifn de una caida de presidn simul-

tSnea con la rotacidén del cilindro y con velocidad(}.

Estos trabajos se han realizado solo con flujos en condicio-

nes de estado estable.

€l flujo espiral se ha comparado con flujos concéntricos y
axiales con respecto a cilindros coaxiales en un rango amplio de de-
formaciones. Lo&! rangos de deformacidn se han establecido con el efec-
to de rotacién y donde el flujo axial es insignificaﬁte. También se
ha mostrado que |a viscosidad aparente se incrementa aumentando 12
cafda de presién en la zona adyacente al centro del flujo y también
con ciertas combinaciones de velocidad angular y gastos de flujo axial.
Los experimentos se 1levaron-a cabo en un extrusor con.una matriz cd-
nica.y:-se encontré que si existe relacidn entre Va teoria y. los datos

obtenidos.

En otras investigaciones se ha visto que incrementando las
velocidades angulares entre ciertos 1imites, el promedio de flujo a--

xial se incrementa.

En estos experimentos no se ha tomado en cuenta la denenden-

cia de 1a temperatura para las propiedades de derretido. De esta mane-
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ra, el problema de extrusidn con esfuerzos de corte se puede resolver.
Vtomandd en.cuenta fluidos no Newtonianos,

ALGD DE LA TEORIA DE FLUIDO ESPIRAL EN POLIMERO

Considerando un sistema de coordenadas cilindricas, el flujo
en estado estable entre dos cilindros de longitud infinita de radios

R1 Y ﬂz ¥ uno de ellos estd girando a velocidad angqular A.

En este caso podemos observar que cada particula del material

describe una curva alrededor del eje central del cilindro con una ve-

"locidad angular w (r) y una velocidad longitudinal w(r).

En la figura siguiente se representa la dependencia del pro-
medio de flujo Q con velocidad anaular 52 para varios valores de ¥

( £ = p/e, dondep es la presidn de entrada ?1 cilindro y"1V 1a longi-
tud del cilindro).

asn - - 7 —
1.5 / ‘,":fz‘:_1 -
1.0 Pl Sl

-

iy =
~1d o
Cid
=

pe

8. (cwh) -

o 5 10 15 20 Al
~ fARAYS)
GRAFICA DE FLUJC VOL. ( VARIOS MAT. DE POLIPRCPILENT

) VS VEL.
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Aqui la 1inea punteada representa la dependencia de la anlo-'"
gfa al asintonismo propuesto. El valor aproximado de Q0 se calcula es-
pecificando.ciertos valores del momento M y valores de r, que son igua-

' les a Ry ¥ R, .

El error de la aproximacidn de Q, comparado con-el valor nu-

mérico calculado, fue menor al 20%.

Tmabién se observé que la potencia del extrusor {(cuando se

extruye a Q constante) disminuye cuande co incrementa la catda de pre-:,'

sién.

EFECT0 -DE VIBRACIONES DE BAJA FRECUENCIA EN
PROCESOS DE EXTRUSION.

Aqui se discutieron los resultados de 1a aplicacidn de vibra-

ciones ‘de baja frecuencia en la cabeza extrusora.

Aqui a la 'matriz se le aplicd un movimiento reciprocante-ro-

-tacionai a una frecuencia-de 25 Hz.

Las amplitudes de las vibraciones fueron: 0, 4, 11.5, y 22.3°,
En estas condiciones las vibraciones causan deformaciones ciclicas

de 0, 75, 180 y 335% respectivamente.

' Como se ha visto, las vibraciones de baja frecuencia nos dan:
un significante incremento a Ya salida y reduccidn de presidn en la

extrusidn,
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Es importante hacer notar que esta tendencia es mis pronun-

‘ciada para polimeros compuestos que para polimeros puros; con una vi-

bracién de amplitud 22.3° el gasto se incrementa (a temperatﬁra y pre

sifén constantes) de 1.4-1.5 veces con polimeros base; de 1.6-1.8 ve--

ces: con propileno-cal y no menos de 1.9-2.0 veces con asbesto.  Por =

~otro.lado, a un gasto constante de extrusidén, la presidn se puede re-
. ducir hasta un 20-30%,

E1 efecto de aceleracifn en la extrusién estd licado con el
éonsumovde energfa. €1 consumo de energia especifica por vibracidn -
es mayor que en extrusién normal, pero el gasto también aumenta; asi,
en un rango alto de extrusidn, la salida se puede incrementar précti-

camente sin aumentar el consumoc de energia.

También as importante hacer notar que el consumo de -energia

' se reduce incrementando 1a amplitud de las vibraciones.

Esta situacién es andloga.a la de rotac%én'de~1a matriz:a';h
altas frecuencias; el consumo de energia especifica a altos rangos de
proceso. es pricticamente independiente de si la cabeza del extrusor -
resté.en repcso o con vibraciones. Las vibraciones o movimientos dn -
la cabeza del extrusor se pueden aplicar a varios polimeres no sélo -

enkplano perpendicular al flujo sino también coaxialmente a &Este.

En este trabajo nos interesamos en aspectos técnicos de.ex-
trusidén de termopl&sticos con vibraciones aplicadas en direccidn ton-"

~gitudinal.




Se pudo observar gque la dependencia .del gasto con respecto’

‘al ducto es diferente para cada seccién transversal.

La imposicién_de un movimiento fotacional-reciprocante al -~
fTujo(vistoso antes de entrar, en todos los casos nos da un incremen-
to en peso del gasto durante la extrusidén; como cuando se aplican vi-
braciones de cero a 31.3° en secciones transversales de varios tipos
la salida se incrementa de 70 a 80%, A

Podemos observar gque en este caso, el polimero {(polietileno
de baja densidad) recuerda el efecto de vibraciones impuesto en la ig

"'na’'de pre-entrada.

Un estudio de dureza para poliolefinas ha mostrado que . la -

fuerza de las articulaciones aumenta cuando se incrementa la amplitud
“de las vibraciones en el tornillo sin fin en la zona de pre-entrada -
hasta un cierto 1fmite. Esto se debe al incremento en el efecto de - e

oerientacidn, reduciendo la viscosidad bajo condiciones de corte.

Asi, como se ha mostrado por una estimacidn cuantitativa de
cvrientacibn de polipropileno en extrusorés con espectros copia infra-
roja, 1a orientacidn axial de segmentos macromoleculares se incremen=-
ta del 33 al 36%, en el caso de extrusidon libre de viﬁracidnes y de. -

‘47 a 51% para la aplicacién de vibraciones longitudinales.

En viftud dé esto, el esfuerzo Gltimo cuando se extruye en

direccidn longitudinal aumenta apreciablemente,
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Esto ocurre, cuando el ducto extrusor no es-muy largo.

En ductos con longitud relativamente alta se puede desarro-

1lar un proceso de relajacidn y ta desorientacién de las macromolécu-

las trae como

~do ‘con’ ductos

Por
les impuestas
mayor dureza,

cionales.

consecuencia una disminucién en la dureza, esto compara-'

mi&s cortos.

G1timc, cn todus lus casos jas vibragiones longitudina- s
al material hace posible la produccidn de muestras con
comparadas con nmuestras obtenidas en extrusores conven-




!IX--DISENO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL"

I11-A) OBJETIVOS

En el capftulo anterior se ha explicado gue fos -polimeros
son susceptibles de cambios en sus propiedades mecdnicas si se
’exiruyeh por boguilias oscilatorias, de modo gue el primer v wds
{mportantelobjetivo del equipo ha sido proveer de oscilaciones .
axiales y angulares { con respecto a la direccidn del flujo) a la
tuber{a de extrusion. Esto se hizo caon el fin de e«perimentar con
ambos movimientos en forma separada o simultdnea, Tembién fueron
objetivos del disefio lograr Yas mayores amplitudes y frecuencias

posibles en ambos movimientos.

Otro de los objetivos primarios del equipo ha side contro-
~Yar la temperatura mediante un sistema calefactor que actia en
cuatro (4) dreas con el objeto de lograr condiciones de extru-

sidn Sptimas.

También se presentaron otros objetivos " secundarios "
pertinentes a la boquilla para loarar un balance adecuado de 1as
siquientes caracteristicas: la resistencia a la corrosién, la cbn-
.ductividad térmica, la capacitancia térmica, 1a uniformidad de 1la
temperatura en la longitud total, la relacidén lonaitud-diametro,
el acabado superficial interno, la ligereza, la ausencia de fugas,
etc; pero que por evitar una explicacidn muy laraa y no-muybrela-

cionada con el tema, no se profundiza en una justificacién.
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TI1-B) ESTRUCTURA INTERNA

-Para facilitar la descripcidn de la estructuré interna del
_equipo, @ste se ha dividido en varios subsistemas segdn la funcidn

que &stos realizan, a saber:

1.- CUERPD,

2.- ACGPLAMIENTO,
e 3.- CALEFACCION.
4.- SUSPENSION.

:5.- 'TRENl DE MANDO AXIAL.
6.- TREN DE MANDO ANGULAR

7.~ CONTROL.
8!~ INSTRUMENTACION,

1.- CUERPO: v ;
L1 cuerpo constituye el elemento més importante del equipo, -

cumple con la funcién primaria de pared mdvil er contacto con el

polimero y con la mayor parte de las funciones secundarias: resis-

‘tencia a la corrosidn, alta conddctividad térmica, adecuada capacién

tancia térmica, uniformidad de la temperatura en la longitud, la mis

alta relacibn Idngitud«diémetro (-%— £ 42) posible, baja rugosidad

interna -y bajo peso. Esto se logré mediante la aplicacidn de un

cilindro de duraluminio con un inserto de acero ( para el acopla-

miento ) en uno de sus extremos, como se observa en la fioura 7.
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ACOT.: mm
Espacio para inserto de acero.
Z6hé dF calefaccidn,

a
@
@ Zona de suspensién.
@

Zona para mando anqular.

2.~ ACOPLAMIENTO?

Este subsistema cumple la funcidon primaria de permi-~
tir. el movimiento del cuerpo y simultaneamente evitar las fugas del:.
gtoplamiento al cuerpo. El subsistema consta de cuatro piezas:

- Una tuerca de sujecidn de acero cold rolled.
- Una salida del cxtrusor de acero inoxidable.

.. Un inserto macho de acero SAE 1060 tratado té&rmicamente.

- Un: inserto hembra de acero SAE 1060 tratade térmicamente,

En la figura 8 se muestran estas poiezas.
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- BOQUILLA DE TUERCA.
SALIDA DEL

EXTRUSOR CON

INSERTO MACHO

DE ACERO.
FiG. 8

3.~ CALEFACCIOR:

INSERTO HEMBRA

ACOT.: mm

DE _ACERO 'PARA EL

CUERPO.

€1 calentamiento se logra mediante cuatro (4) unida-

des calefactoras eléctricas de 300 watts cada una de tioo banda, es

decir, forma de cilindro hueco con 8 cm de longitud vy 2.5 cm de ‘diﬁ-

“metrc. interior, dos de ellas, otra con 9 cm de-lonaitud ¥ 2.5 cm'de’~

difmetro interno y la cuarta de 2 cm de longitud v 9 c¢m de didmetro

~interno como se muestra en la figura 9.

"1[—@ @ @ ® e <@
s q& }o ? ? ; f?'
T L@> Lap
= ao 90 SR - T
= FIG. 9

ACOT.: MM -
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4 - SUSPENSION: ;
N : La’suspgﬁsién cumpie con las funciones de permitir unk‘f
1ibre hovimignto axial y angular del cuerpo, faci]itarkel alinea- k
miento con eH acoplamiento y sostener el cuerpo; Tas piézas qué laﬁ
-constituyen sbn'dos placas méviles, cuatro deslizadores, chatro'pér-
nos gufa, dos placas fijas, dos rodamientos de rodillos cénicos.y

dos soportes de rodamientos.

Se us® acero cold rolled para todas las piezas, excepto para -

los cuatro pernos guia que son de acero SAE 1060, tratados térmica-

mente.

- La disposicidn de 1a suspencidén se ilustra en Ya figura 10.
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5. TREN DE MANDO AXIAL:

Este sistema provee un movimiento reciprocante -

"‘al.cuerpo, se usd acero cold rolled para la fabricacidn de Tas si-

guigntes piezas: un mufion de placa movil, dos mitades de biela .(para

lo‘grarbuna longitud ajustable), dos mufiones de balancin, dos bielas

de balancfn, una masa para balanceo, una flecha de balancin, una
biela acopladora, un mufion de ciguefial, dos bridas y un volante de

inercia.

S También se usaron dos rodamientos para el balancin y cuatro

rodamientos para las bielas, todos de bolas.

El ‘arreglo general se muestra en la figura 11.

MS.B.= MASA BALANCEADORA
M.B.= MEDIAS BIELAS
MS. =MUNONES

M. =MOTOR

R. =RODAMIENTO
$. =SOPORTE

V. =VOLANTE

B. =BIELA

FiG.. 1l
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6.~ TREN DE MANDO ANGULAR:

: Este subsistema se fabricé con acero cold
ro!led, excepto la biela :primaria que es de acero SAE 1060 con:tra-
tamiento t&rmico, las pie;as son: dos rdtulas, una biela primaria.
uﬁé biela secuhdaria, un mufion de cigquefial, dos bridas de ciquefial -

.y un volante de inercia.

La disposicidn de los elementos se puede observar en la

figura 12.

_BIELA _SECUNDARIA

ROTULA X yueo

BIELA _PRIMARIA

e

“\SOFPORTE

FlG. 12




7 - CONTROL:
, Este subsistema consta de tres (3) partes: contrdl.de
frecuehcia,»contro! de amplitud y control de temperatura. La fun<
- cién‘de éstos es lograr la capacidad paravrepetir un.experimento Y

para tener pleno'control de las variables que afectan al mismo.

CONTROL DE FRECUENCIA.

La frecuencia se controlé mediante la aolicacién de dos (2)
motores de corriente directa. Las.oscilaciones longitudinales las
produce’un motor con control de velocidad integrado y las osc¢ila-
dfones angulares las produce un motor con control de veleoccidad

externo.

Los rangos de frecuencia son de cero a 185 rad/s apfoxima?
. 'damente para cada uno, siendo el nimero de frecuencias ilimitado,-
‘ya que los controles as$ lo permiten. La frecuencia de oscilacidn

.puede variarse con el equipo en operacién.

CONTROL DE AMPLITUD.

Este se implantd dentro de los mismos trenes de mando como-
parte integral de los mismos y cuenta con un volante de’inercia.
dos bridas de ciguefial, un mufién de ciguefial y cuatro pernos fija-

~dores.

Sy finalidad es lograr rangos 'de variacién de cero a .40 mm

de amplitud axial y de cero a 35°de amplitud angular,
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BRIDAS
(2).

CONTROL DE TEMPERATURA,

En este caso los elementos de control son tres resistencdas
.variables (como se ilustra en la figura siguiente) dispuestas en

tal forma que se lodra el mejor control de la temperatura posib]e.
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8 INSTRUMENTACION:

La instrumentacidon permite medir Tos parametros:
,mEsrjmportanfes con precisidn. Las amplitudes se midieron con ver-
nier ('Ia ﬁxial ) y con transportador { la angular ), las frecuen-.
.. clas de oscilacidn se midieron con una l3mpara estroboscdpica y

finalmente la temperatura fuéd controlzda ‘mediinle un termémetro.

III-C) ESTRUCTURA INTEGRAL DEL EQUIPO. -

En el subtftulo anterior se explicaron a grandes rasqos
los subsistemas que conforman el equipo. Estos subsistemas tra-
Bajaron conjuntamente durante la operacidn del equipo con el ob-
ijeto de satisfacér Tos requerimientos de cada experimento indi-
vidualmente,

Una visién general de la operacidn conjunta de dichos sub-
cistemas se presenta en el siguiente diagrama de bloques ( Diiérn:
‘ma AR )L N

Asti mismo, el esquema y fotografias que a continuacidn
se presentan contribuyen a proporcionar una imagen mas clara del

equipo usado en la inVeétigaciGn.
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1V, DESARROLLO EXPERIMENTAL.

',IV-A) MATERIAL:S UTILIZADOS:
i o Los materiales ( po\imeroé ) que ‘se uéa?;
ron en nuestros experimentos son: ' (
1) Polivinil butural.
2) Pdlietileno de oajé densidad.

3) Polietileno de alta densidad. S

IV-B} METODOLOGIA:

El proceso experimental se dividid en cuatro fa-
ses:

H

Planeacibn.

- Produccidn de muestras.

Ensayos de traccién.

— Andlisis.

Para Ya planeacidén fue necesario definir varios‘parSmefros
de é;perimentacién con el fin de reducir el nimero de experimentos
& optimizar l1a eficiencia de los mismos. Estos pardmetros fueron:f
el gasto de extrusidén, las amplitudes y frecuencias de los movinien-

tos angular y axial y las temperaturas a lo larao de l1a boquilla.

Mediante investigaciones previas (articulos) se sabe quc
el mayor efecto se presenta para numeros de Reynolds bajosylo cuaT‘
implica gastos muy bajos y, por 1o tanto baja frecuencia del extru-
sor, Asi mismo, sabemos que se tienen efectos importantes con ampli-

tudes desde los 6 mm para el movimiento longitudinal y desde los 10°

;Sék




para'el movimiento angular, De la misma forma sabemos qué el incre-
mento. en el gasto es proﬁercional a la frecuencia de oscilacién has-
ta 1legar a un miximo y después decrece. En resumen; el gasto del
extrusor se fijd ( lo m&s bajo posible ) con las rpm, que fueron 20,
se util{zaron amplitudes similares o mayores a 6 mm en el movimien-

to axial 'y en el movimiento angular similares ¢ mayores a 10°.

Para el caso de polivinil butural, las pruebas fueron las
'siguientész extrusidn siﬁ oscilaciones, extrusidn coﬁ oscilaciones
axiales de 6 mm, extrusidn con oscilaciones angulares de 10°, ex-
“rusifn con oscilaciones axiales de 12 mm, extrusién con oscilacio-

‘nes angulares de 20° y una combinacién de las anteriores.

Para la produccidn de muestras se realizaron las pruebas an-
tes mencionadas, dejando la amplitud de oscilacidn fija en un valor
'preestablecido..En las pruebas con la fi;cuencia de oscilacibn para

los dos movimientos, la frecuencia de oscilacidn se hizo variar des-

-de- cero Hz hasta la mdxima permitida por nuestro equipo y después-se-- =

fijo en el punto donde se observarfa el mayof efecto sobre el poli-

mero, equivalente al incremento méximo en el gasto.

Por otra parte, el proceso de fabricacidn de muestras es
exactamente el mismo que se usa en la extrusidn normal pero con la

Varjante de 1a boquilla oscilatoria.

En el caso de otros polimeros como el pilietileno de baja
densidad y la mezclta de plietileno utilizamos un mé&todo. mi3s comple-

jo que para el otro material, pues ya sabiamos que ese método no-




perhite obtener curvas { de incremento de gasto, de resistencia a

1a traccién, ni alargamiento, etc. )} contra frecuencia o amplitud,

0o el producto de las dos anteriores seqin sea el caso, sino solamen-

te los puntos miximos de tales curvas. Tampoco permite mucha preci~

sifn, perque depende de l1a visidn del investigador la deteccidn de

ligeros incrementos en el gasto lo que nos ocasiona c¢ierta impreci-

5160 con respecto al punto miximo.

El otro método .consiste en la distribucién detl espeét%o de
operacién del equipo en un nimero ( adecuado ) de puntos dentro de
las curvas antes mencionadas. Por ejemplo,-para una sesién de obten=-
cién de muestras con movimiento angular de amplitud constante, la
amplitud se fijo en 24° y ta frecuencia mixima de operacifn de 1720
rpm se divididé en el ndmero de puntos que se requerian’ (en nuestro
caso 4 '), en este caso fueron 430, 860, 1290vy 1720 rpm; siendo la.

p]gneaqidh del experimento la siguiente:

- Muestras con movimiento angular de amplitud constante:
: ’l) Amplitud = 24° .y frecuencia = 1720 rpn
2) Amplitud = 24°

y frecuencia = 1230 rpm
3) Amplitud = 24° y frecuencia = 860 rpm
y

4) Amplitud = 24° frecuencia = 430 rpm

Posteriormente las pruebas de traccién se 1levaron a cabo

en una méquina " Instron " en el Instituto de Investigaciones en
Matertales { I.I.M. ). E} nGmero de ensayos de traccién por muestra
fue de tres y en la elaboracion de los resultados obtenidos~se'trabg

jaron ‘con el promedio de &stos.
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IV-C) RESULTADOS

Con frecuencia, durante la elaboracién de algun experimento
se presentan resultados parciales en alqun punto del avance del mismo
‘que. permiten al investigador darse cuenta del buen o mal desarrollo

del experimento.

Dentro de ia investigacion que se reali1:6 existieron varios
aspéctos que corrobeoran lo anterior. Por ejemplo, el acabado-super-
ficial de la muestra en cuestién y el gasto de extrusidén principal-
mente. E1 acabado superficial de la muestra fue un indicador efecti-
vo de las temperaturas involucradas en el proceso. Este indicador
fue necesario ya que alqunos materiales brobados presentaban difi-

-cultad para conocer su correspon&iente temperatura de extrusién an-
tes de llevar a cabo la produccidn de las muestras. Esto se debid

‘a ‘que en su preparacién se usaron diversos ingredientes de antigue-
‘dad desconocida y como se sabe, algunos son susceptibles de enveje-
cimiento, de modo que la forma mds eficaz para obtener buenos résu)-
tados fue vptimizar mediante el control empirico de la temperatura.
El hinchamients del material en la salida de Ta boquilia fue un
indicador de la eficiencia de los movimientos reciprocantes de la
.boquilla en el material. Esto se sabe gracias a investigaciones pre-
vias en las cuales se demostrd que al incrementar la rapidéz de de-
formacién mediante oscilaciones de la tuberia por la cual f]uye4el
mateirial también desaparecen los esfuerzos internos que generan el
hinchamiento que se produce en los fluidos viscoelasticos 5 Ta sa-.

lida del ducto.
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Fina]mehte. el gasto de extrusidn a la salida de la boquilla ( aiin
éuando ésté no fue determinante durante los experimentos ), yé'ﬁue
se sabe por medio de la bibliografia que un fluido viscoeldstico ‘
~ fluye con mds velocidad, para un nismo gradiente de presiones, cuan-.
do se trata de una pared reciprocante que cuando se trata: de una
pared ffja. Asi, cuando se barrfa el rango de frecucncias de traba-
jo del equipo para una amplitud y un mivimiento dados, era factible
~determinar l1a frecuencia Gptima para obtener el midximo aumento de
'gasto. Esto fue aplicable solamente para el polivinil butural; para

otros polTmeros se usé otro método.

La presente <investigacidn se 1imitd a la obtencidn de tres
{3) propiedades mecdnicas de los materiales bajo andlisis, todas
©1las resultado de los ensayos de traccidn. Para la caracterizacidn
de una muestra se efectuaron tres ensayos de traccidn y los valores

obtenidos promediados en resultados finales.

Las propiedades mec3nicas en estudio son:
1) Resistencia a la traccidn:
Esta es una propiedad mecdnica que en
-ingenierfa se usa como indicador de 1a calidad de un material. Sin
embargoe, no es muy usada para materiales dictiles, ya que &stos su-
‘fren- una deformacidn plastica considerable al alcanzar la cavacidad
mixima de ca%ga. La siauiente fbérrula es frecuentemente utilizada

en. 21 célculo de 1a resistencia a la traccign:
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¢
R= —B - kq/cm?

. : Ap

en donde: C, = Carga méxima en la curva esfuerzo-deformacién (kg),i.
: Ay = Area original (cmz) o
A Zilklargamiento pofcentua]~en la fractura: :
: ' ' . ‘ Este tiene verios propd-
Vﬁ.sitos. Es posibliemente mejor indice de la calidad que la resistencia :
a ia traccién, pqrqde si nay 1nclusione5 o ﬁofosidédes‘el alargamien- =~
to disminuye dristicamente.En ségundo iugar, el alarcamiento wmulti- B
‘plicado por la resistencta a Ta tracciSn nos da un indice de tena-
cidad abbajas tasas de deformacién. E] alargamiento se calcula en

-1a forma siguiente:

-L
f.0 x 100 ( 3}

A -
1
Lo

en donde: L. - Ly = Extens{sf ( cm ) S
Lo = Longitud inicial { cm } R : g

3) Estriccibn:

El porcentaje de reduccién de frea o estr1cc16n‘§eb

obtiene calculando el &rea de 1a secciSn de prueba después del enss-

yo aplicando la siguiente fdrmula:

A, - A
e, - 202t
Ao

x 100 (%) B

en donde: Ag = Area original ( em? )



Ag = Area final ( cm2 )

En el presente estudio se utilizd la siguiente nomenclatura:

Fre;uencia de oscilacidn ( s~ 1! 3

Amplitud de oscilacidn ( mm, °)

Resistencia a la traccidn { kg/cm2 )
Alargamients porcentual en ia fractura (%)
Estriccidn porcentual en 1a fractura ( % )

' -Gasto ( gr/min )

Incremento de la resistencia a la traccidn ( % )
Incremento del alargamientae { % )

Incremento de 1a estriccidn { % )

Incremento del gasto {( % ) S e
Desianacion de movimientos:

Longitudinal
Angular
ejemplo:

L 15 - 68
frecuencia de 68.s"
amplitud de 15 mm
longitudinal

1.




A 12 - 168
frecuencia de 168 s~}
amplitud de 12°

. angular

En las sigquientes tablas se dan a conocer los promedios obte-

‘nidos de los ensayos de traccién para los polimeros estudiados v las

pFopiedades analizadas, adem8s del gasto para el caso de 1a mezcla U

de polietileno y pclietileno de alta densidad. -

TABLA 1 Polivinil] butural, propiedades.

tlovimiento R _{ ka/em® ) Ay (%)
Estatico 224,16 . 943,67
L6 - 74,48 201.35 997.00
L12 - 62.8 182.61 713.89
A10 -127.8 . 228. a5 : 970.00
A20 -129.9 140,32 921.00

COMB. 119.62 428.33




TABLA- 2 P(.ﬂietkilerm'de baja densidad, propieda&es.

Movimiento . Q (gr/min) R (kg/em?) A (%) £, (%)
"A24 =133 8.10 93.6 ’ 436.8 87.4
22 - 90 8.20 121.3 205.3 83.1°
A28 - 45 7.94 116.5 251.0° 87.3
A13 133"  B8.27 123.3 188.1 0 844
A12 -133 8.11 121.3 574.5 84.0
A6 -133 8.1z 121.4 394.4 83.7
L 6 -115 9.05 118.8 4a5.5 77.6
L6 - 90 8.99 122.8 327.0 82.7
L6 - 45 14.07 129.4 . s17.0 84.5
L 6 - B4 9.2 124.5 366.8 73.0
L10. - 84 8.23 122.7 489.3 83.1
-L1Ss - B4 7.94 118.4 311.5 83.8
L20 -~ 83 7.38 120.6 3s54.8 83.7
L20 - 84 ,
Al8 _133} 7.75 116.4 230.1 85.0
L15 - 84 S .
a1z _13J 808 119.2 . T1es.8 82.5

Estatico A 10.71 123.4 221.0 84.3
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TABLA 3 Mezcla de polietilenc al 50%, propiedades.”

. Movimiento  Q-(gr/min) R (kg/em’) A (%) E_(%)

A24 -133 11.20 197.5 193.2 89.7

A28 - 90 10.95 223.1 169.6 88.5

A24 - 45 10,87 206,7 108.,7 87.5

A18 -133 11.07 159.2 71.0 86.9

“AYZ ‘~133 11.65 158.1 24.7 . 22.¢

A6 -133 11.23 165.8 112.0 89.6 .
L6 - 63 12.50 191.9 97.2 30.0
L6 - 73 20.10 184.8 107.9 88.3
L 6 -126 13.10 196.8 110.1 91.5
L6 ~147 13.10 203.2 108.6 92.2 ,
L5 - 68 12.80 181.4 83.2 89.7 3
110 - 68 12.40 190.7 102.0 90.4
L15 - 68 12.50 181.3 ° 66.7  79.0

120 - 68 13.70 223.8 78.6 77.1
L20 -83.8

AIB -133 } 10.10 189.2 72.0 81.1

Estitico 11.20 . 165.5 85.8 87.9




En el polivinil butural no se trabajo con Ta estriccion dada
-la rdpida recuperacién elSstica del material deéspués de la ruptura
durante el ensayo de traccidn.

.. También se calcularon los incrementos de las propiedades me-
cénicas asi como los incrementos de gasto. Estos incrementos sé:cal-
‘cularon con la siguiente formula:

v -V
1 = —PEO____PSO_ . o0 ( %)

Voso

en donde:

vpco = Valor promedio con oscilaciones

vpso « Valor promedio sin oscilaciones
Como se aprecia en la fé6rmula anterior, todos 1os valores de
incrementos son referidos a los valores de las propiedades mecdnicas
de las muestras sin oscilaciones; es decir, se trata de establecer
.un. indicador del aumento o decremento del valor numérico de las pro-
piedades mecdnicas del material cuando &ste se ha extruido con
oscilaciones en la boquilla, con resﬁecto al mismo material cuando

fésfe'se ha extruido sin oscilaciones. En este resumen, se comparan

‘todos los vulores de extrusiﬁn con l1a boquilla estatica.

En las siguientes tablas 4, 5 y 6 podemos observar l1os re-

sultados obtenidos:




Polivinil butural, incrementos.

TABLA 4
Movimiento Ia { %) IA (%)
L6 -74.4 -10.18 5.65
L12 -62.8 -18.54 -24.35
Al0 -127.8 1.91 2.79
AZ0 -129.9 -37.40 - 2.40
" Combinadso -46.64 -53.61
TABLA 5 Polietileno de baja densidad,
Movimiento I In 1. Ieg
A24 ~133 -24.4 -24.1 97.6 3.7
--90 -23.4 - 1.7 - 7.1 -1.4
- 45 -25,9 - 5.6 13.6° 3.6
-133 -22.8 0.4 -14.5 0.1
-133 -24.3 - 1.7 160.0 -0.4
-133 -24,2 - 1.6 75.8 -0,7
-118 -15.5 -~ 3.7 101.6 -7.9
6 - 90 -16.1 - 0.5 48.0 -1.9
- 45 31.4 4.9 134.0 -0.2
-84 -14.1 0.9 66.0 ~13.4
- 84 -23.2 -0.6 121.4 -1.4
- 84 -25.9 -4,1 41.0 -0.6
.- 84 -31.1 -2.3  60.5 -0.7
- 84
Als _13;} -27.6 -5,7 4.1 0.8
L15 - 84
_133} -24.6 3.4 -23.6 -2.1

incrementos.




TABLA 6 Mezcla de polietileno al 50%, incrementos.

" Movimiento IQ Ia 13 Tes
A28 -133 -0.7 19.3 125.2 2.0
A24 ~.90 ) -2,2 34,8 Q7.7 0,7
A28 L 45 ~z.9 24.9 26.7 -0.5
A8 -133 1.2 - 3.8 -17.2 -1.1
ATZ -133 2.0 1.6 - 1.3 0.8
A6 -133 2.7 0.2 30.5 1,9
L6 - 63 11.6 16.0 13.3 2.4 ¥
L6~ 73 79.8 11.7  25.8 0.5 ‘
L6 -126 17.0 18.9 28.3 4.1
L 6 -147 17.0 22.8 26.6 4.9
L5 - 68 14.3 9.6 - 3.0 2.0
L10 - 68 16.7 15.2 18.9 2.9
L15 - 68 1.6 9.5 -22.3 -10.1
{20 - 68 22.3 35.2 - 8.4 -12.3

L2o0 -83.8
"A18 -133 } - 9f8 15.3 -16.1 - 7.85




También se elaboraron gr&ficas con el fin de exhibir mis

claramente el comportumfenco ‘del’ material dentro de 10s rangos ‘ess

tudiados.

) Las gr&ficas se han dividido seqin el tipo de movimiento
5( angular o axial ) y segin e1 1ncremento porcentual gue se ‘manes:
je ( incremento de gasto, de estriccién. etc. ), de modo que  se- o

“obtuvieron varias arificss por material.

A continuaci6n se muestran las grificas de las que se ha:'i'

bla en el pérrafo anterior,




POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD
MOVIMIENTO ANGULAR.

dag o - -WeeTE

el EERE o

7s8f X




MEZCLA DE POLIETILENO S0%
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“MEZCLA DE " POLIETILENO 507%
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tra una gr&fica comparativa con los puntos obtenidos.-

40

Para el caso del polivinil :butural a continuacibn se mues-

24.35

. 54.61

AlOC ¢

Lie

coMB

SR

5'65

2.79 A

20

:al lector una idea de . la configuracidn que éstas presentan.

Finalmente, anexamos las siguientes curvas de esfuerzo . cone

tr»n'ae,form‘aciﬁn tfpicas que obtuvimos, esto con el fin de ofrecer
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POLIETILENO BE BAJA DENSIDAD POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD
MOVIMIENTO ANGULAR 20°, FREC.= 116.2 s71 MOVIMIENTO ESTATICO

EJEMPLO DE PRU‘EBA DE TRACCION MOSTRANDO UN NOTABLE INCREMENTO DE ALARGAMIENTO.
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POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

MOVIMIENTO ANGULAR 103 FREC.=146.6 s'1 MOV IMIENTO ESTATICO
EJEMPLO DE PRUEBA DE TRACCION MOSTRANDO UN NOTABLE INCREMENTO DE RESISTENCIA A LA TRACCION. I i




V) CONCLUSIONES

Los polimeros son un grupo interesante de materiales debido
-ne §o1amehte por la importancia de los mismos para la ingenieria,
sino también a que las estructuras pueden alterarse y hacerse a
medida para dar un amplio espectro de color, transparencia 'y for-
mab{jidaﬁ. Ahora, mediante una nueva aplicacidn del proceso de ex-
trusibn se pueden lograr diferentes orijentaciones mcleculares "del

material, modificando las propiedades mecdnicas.

Se presentan conclusiones conducentes a caracteristicas de
aplicacidn practica del sistema de boquilla oscilatoria. El incre-
mento en el gasto de extrusidn al usar los movimientos reciprocan-
tes es un aspecto importante de los resultados, ya que es un indi-

fcador de las pérdidas por friccién entre 1a pared de 1a‘tuberia y
el f1uido viscoel8stico. Asi, se puede decir que mientras ‘mis se
bacerque uno u otrb movimiento o ambos al punto Gptimo de la combi-
nacién * frecuvencia-amplitud *, cuando el gasto sea miximo, menor
.serd la energia requerida por el material para ser extruido, to-
kmando en cuenta solamente la energfa absorvida por el extrusor,

sfn honsiderar aquf un balance de energia que incluya la energfia
consumida por el sistema mecinico que oscila a la boquilla. Esto

se puede analizar de dos maneras desde el punto. de vista de apli-
cacibn prictica; se puede trabajar en un extrusor con gasto cons-

tante o bien con potencia constante.
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En el primer caso, se trata de un extrusor normal sin modifi=~
caciones, el cual trabaja con un gasto fijo, es decir, proporcionan-

do una cantidad constante de material. De este modo, el consumo de

energfa del extrusor disminuird proporcionalmente con respecto a la
disminucf&n de pérdidas por friccidn. Esto se debe a que los moto-

res eléctricos que accionan estas maquinas consumen menos potencia -

(menor corriente cuando disminuye su carga) En el segundo caso; es
decir, a potencia constante, el ahorro se obtiene debido a que para

una potencia dada se tiene un incremento en el gasto. AstV, la poten

cia especifica de extrusifn es menor. Para lograr este propfsito se

requeriria de un extrusor dotado de una alimentacidn de potencia de
ve1o§idad variable Tun motor eléctrico de C.A. no es adecuado dada

su caracterfstica de veldcidad constante), como por ejemplo un motor
de C.D. que aumente su velocidad al disminuir la carga. £1 incremen-
to en las propiedades mecinicas del material es otro aspecto importan

te y también se puede enfocar én dos formas de aplicacidn prictica.

La primera es la fabricacidn de perfiles, usando este método con di-

mensiones normalizadas pero con resistencias mayores; la segunda es

la fabricacidén de perfiles con 3ireas seccionales menores pero de igual

resistencia, aprovéthando en este caso la disminucidn del peso.

En este punto desarrollaremos conclusiones especificas con

respecto a las propiedades mecdnicas.

Debido a limjtaciones de tiempo y presupuesto la investigacidn
. 'se ha centrado en dos materiales: polietileno de baja densidad (b.b.d.)
y una mezcla de polietilenos de baja y alta densidad al 50% (p.b.a.d) »
re;pectivamente.
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El p.b.d. se mostrS particularmente sensible al incremento

en una de.sus propiedades; el alargamiento porcentual en la frac-:-

tura. Las otras propiedades se mantienen prdcticamente cdnstantes.‘f f%
‘El resultado anterior eskparticularmente benéfico en el caso de L
la resistencia a la traccidn, ya que tratindose de Jla propiedad
" mecdnica mis importante es sumamente conveniente que al ho mos =

‘trar marcados incrementos tampoco registre decrementos.

En la tabla que sigue se recumen loz movimienlos que dieron

los mayores incrementos al alargamiento:

Movimiento angular de A=12°, W=133 s~% : 160% 1 1

A
Movimiento Longitudinal de A=6mm, W=115 s”1 : 101,6% I,,

1

Hovimiento longitudinal de A=6mm; W=455 57" : 134% IA]

Movimiento longitudinal de A=10mm, W=845 s~ : 121.4% I,
donde: '
S A = Amplitud en grados o mm.
. "W = Frecuencia en rad/s
L Se puede observar que existe una amplia variedad de movimien

tos para los cuales este material presenta importantes incrementos
de alargamiento sin un decremento apreciable en sus otrés propieda-

des mec@nicas.

En el caso de 1a mezcla de polietileno. se apreciaron varios

fenomenos interesantes.
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) ‘Primefo, podemos concluir que dentro de ciertos rangos de -
frechencias~y amplitudes es posible lo§rar incrementos de resiéteg
cia, de alargamiento, o bien, un balance entre ambas propiedades.

ta siguiente tabla jlustra estas conclusiones.

a) Incrementos al gasto:

Hovimiento longituainal A = 6mm, W = 73 s~ *: 79.5% g

Movimiento longitudinal A = 20mm, W = 68 s~1 : 22.3% I,

b) ‘Incrementos de 1a resistencia a la atraccidn:

Movimiento angular A = 24°, W = 90 s71 : 34.8% Ip

Movimiento longitudinal A = 20mm, W =68 s~! : 35.23 I,

c) Incremento al alargamiento:

1

Movimiento angular A = 24°, W = 133 s~ * : 125.2% Tat

1

Movimiento angular A = 24°, W = 90 s™° : 97.7% Inq

Una conclusidén inmediata de la tabla anterior es:
,-; Si se busca incrementar el gasto o.la resistencia con peque
fios- incrementos de alargamiento, se recurriri a oscilqcﬁoa-

nes longitudinales.

- .57 se desea lograr grandes incrementos de alargamiento o re
sistencia pero con gastos constantes, entonces se,tratéra~-

con oscilaciones angulares.

Este material responde bdsicamente. incrementando tres proe-.

piedades: -gasto, resistencia y alargamiento.




Como hemos visto énteriormente, se pueden lograr varias op-
~ciones: incrementos miximos de una de las tres, (160%), grandes in
crementos de dos de ellas (30%), o bien, medianos incrementos de -
tas fres (18%). Esto presenta una gran versatilidad en 1la modifi;
~cacidn d;! materi31 con respecto a nuestras necesidades sin'afe;--

~ tar demasfado a las dem3s propiedades.

Otra conclusidn de interés relativa a este material, es que
1as dos propiedades mecdnicas en opesicidn, resistencia y alarga--
mientb. parecen encontrarse asentadas en los movimientos longitudi

nal y angular respectivamente. Esto permite formular una hipdte--

sis sobre la siguiente base:
Bajo extrusidén normal, .suponemos que el patrdn de orienta-

‘cifén molecular es helicoidal.
Al oscilar 1a boquiila se destruye esa orientacidn molecu-
: . lar, 'y cabe suponer que la nueva 6rientaci6n seguird la direccidn’

1déf movimiento de la pared, longitudinal o transversal a la direc-

cién del flujo segin el caso.

"AsT, suponiendo que el movimiento angular favoerece una --=

orientacidn transversal al flujo, esto concuerda con los resulta-~

dos. experimentales ya que se obtiene un marcado incremento al ---

alargamiento y un mediano incremento a la resistencia.

Suponemos que el alargamiento es un indicador del grade. de

orientac16n Iong1tud1na1 sufr1do por las moléculas durante la de-

formacidn derivada de 1la prueba de traccidn, Es decir, al irse de-~
formando un material sus moléculas van tomando.una orientacidn en

direccidn de 1a deformacidn. Asi, si un material presenta orienta-
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cién transversal sufriri una deformacidn mucho mayor antes de la
ruptura que un material con una orientacién longitudinal previa

a la prueba de traccidn.

Por otro tado, suponiendo que el movimiento longitudinal
implica una orientacién axial a la direccidn de Ya extrusign, los
resultados experimentales estin de acuerdo a nyestra hizdtosisz,
un marcado incremento a la resistencia y un mediano incremento
-~ al alargamiento. Suponemos que la resistencia es un indicador de
‘lu cohesién molecular de un material, o sea, de la fuerza nece~

saria para separar las moléculas. Asi, un material con una orien-
tacidn longitudinal previa al ensayo de traccidn seria mis resis-
tente, ya que sus moléculas presentan umra gran oposicidn al des-
lizamiento y soportan la fuerza alineadas en el sentido de aplica-
cidén de &sta. En cambio, un material con otra orjentacidn se de-
formard mis facilmente; cuando finalmente sus mol@culas estén --
alineadas en el sentido de aplicacidn de la fuerza, la deformacidn
habrd sido tanta que demasiados enlaces moleculares se habrin --

roto y el material serd menos resistente.

Adicionalmente, la observacién de los .resultados experi-
mentales conducen a la hipotesis de que el mayor efecto de las os-
cifaciones sucederan en materiales con cadenas moleculares grandes.
Estos Gitimos presentan mayor sensibilidad al cambio en sus propie-
dades «cuando se somete a variaciones:en su orientacidn molecular,

- Esta hipbtesis, sin embargo, habrd que convertirla en tesis median-

te posteriores trabajos de otros investigadores,

.85




“Respecto a los resultados obtenidos de 1a extrusidn con.os-
cilaciones angulares y axiales simultaneas, ain no se pueden for-

‘mular conclusiones firmes ya que en_ verdad se trata de investiga-

cicnes mucho mids profundas que se llevardn a cabo en un futuro =-

pféximo.

Este trabajo se ha concentrado en los siguientes aspectos -
fundamentales: el disefio y construccidn del equipo experimental 'y

.- un -‘avance preliminar de las investigaciones por seguir.
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