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GLOSARIO 
ABREVIAnmA DE POLillEROS 

ADS Poli (acrllonl trllo-butadleno-estlreno) 

ABSf : Poli (acrllonltrllo-butadleno-estlreno l funclonalizado con anh. 

malelco al 1 ll 

AN Acrllonltrilo. 

H-5, 000 

H-10,000 

H-13, 000 

H-f8 

HIPS 

HA 

Ny 

Ny-6 

Pbut. 

PEHA 

PMHA 

PS 

SAN 

Polibutadleno de peso molecular 5, 000 (en lnvest1gacl6n) 

Pol lbutadleno de peso molecular 10, 000 ( 

Polibutadleno de peso molecular 13, 000 ( 

Pollbutadleno funcionalizado con anhldrldo malelco al 8ll en 

peso. 

Poliestireno de alto impacto. 

Anhidrldo malelco. 

Nylon . - Al seftalar Ny, nos estamos refiriendo al Ny-6. 

Pollamlda, cuyo nombre comercial es Nylon-6. 

Término empleado para referirnos al Pollbutadleno. 

Poll (etll-metacrllato). 

Poll (metil-metacrllato ). 

Poliestlreno. 

Poli (acr l lonl trl!o-est lreno) 

SAN-22.5 : Poli (acrllonltrllo-estlreno) con 22. 5 ll en peso de 

acrllonltrllo 

SAN-25 :. Poll (acrl lonltrl!o-estlreno) con 25 ll en peso de acrllonltrllo. 

SANg : Poli (acrl1onltrl!o-butadleno-estlreno) con una estructura 

núcleo (Pbut)-cnvolvente(SAN-25). 

SANg Poll (acrllonltrl!o-butadleno-estlrenol. - terpollmero de Pbut/ 

SAN-22. 5 en proporción 1/1 en e 1 que el 40 ll del SAll-22. 5 

esta injertado al Pbut. 

SEBS Pol l (es ti reno-etlleno-butileno-estireno) 

SEBSf : Poll(estireno-etlleno-butl!eno-estlreno) funclona!lzado con 

anhldrldo malelco al 2 Y. en peso. 

SHA Poll (estlreno-anhldrldo malelco) 

SHA-14 : Poll (estlreno-anh1drldo malelco) con 14 Y. en peso de anhldrldo 

malelco 



RESUMEN 

La lnmlsclbllidad provóca una alta tensión lnterfacial que hace 

dificil dispersar los componentes durante el mezclado en un proceso de 

extrusión, además de que se origina una pobre adhesión lnterfaclal en 

el estado sólido, lo que causa fallas mecánicas prematuras. Este 

problema se resuelve con el proceso de injertado, incorporando una fase 

de hule a una matriz termoplástica por medio da la reacción interfacial 

de componentes funclonalizados. 

Para la inclusión de particlllas de hule en una matriz de material 

termoplástico, se usa un terpolimero como el AES fpoll(acrllonltrilo

butadleno -estlreno)] y de fase continua se emplea una pollamlda como 

el nylon-6. 

Al ABS se incorpora un polimero miscible con la fase SAN del 

mismo ABS y que además podrá reaccionar con el nylon cuando los dos 

coinciden en la interfase nylon-SAN; al ABS usado en este trabajo se le 

asigna el término SANg (SAN injertado). 

Considerando la ventaja de que SAN y SMA son miscibles dentro de 

rangos de composición permisibles, el anhidrldo maleico es el grupo 

funcional reactivo que a la vez induce la compatlblllzac16n. Se 

puede entender que una mezcla es homogénea si existe una sola Tg de 

mezclado y esto ocurre a casi iguales proporciones de acrllonitrilo en 

SAN y anhidrido maleico en SMA, relacionados ·en una erAfic:\ de 

miscibflidad termodinámica. 

Además del sistema Ny-SAN-SMA-SA!lg, también se estudia la 

inclusión de elastómeros como el TPR-411 (hule termoplástico), R-131 

(Pollbutadieno funcionallzado con anhidrido maleico al 8 r.J, SEBS 

(Poli (estireno-etlleno-butlleno-estlreno)) y SEBSf funcionalizado con 

anhldrido malelco al 2 r. en peso. Se determinan propiedades mecánicas 

a las muestras extruidas, tales como esfuerzo a la cedencia, 

resistencia al impacto, módulo elástico , r. de elongación ; se realizan 

análisis de temperatura de deflección por calor (HDT), análisis 

calorimétrico diferencial (DSC) y análisis de termogravimetria (TGA). 



OBJETIVOS 

1.-0btener mezclas homogéneas en aleaciones de SAN/SMA, con el objeto 

de usarlos como compatlbillzantes en sistemas con nylon-6. 

2. -Hacer una selección de las mezclas más procesables por extrusión 

en el laboratorio, de sistemas que contengan N-6/SAN/SMA/SANg; 

considerando que las proporciones de cada componente se escogerán 

en función de los resultados en la primera parte de los objetivos. 

3. -Incorporar a las mezclas, polimeros terrnoplástlcos como el · TPR 

411 1 y elastómeros funclonallzados con anhldrldo maleico, para 

establecer una comparación con los sistemas en que se use SAN 

injertado en pollbutadieno (SANg•). 

4. -Hacer un escalamiento a nivel piloto de las mezclas seleccionadas 

en la segunda parte de los objetivos 1 con el interés de observar 

si se presentan o no cambios en las propiedades de los productos 

que se obtengan. 

S. -Determinar las propiedades flslcas y térmicas de los sistemas 

elegibles, para relacionarlos con los componentes de partida y asi 

establecer tanto ventajas como desventajas en cada proceso, en el 

laboratorio como a nivel piloto. 

2 



INTRODUCCION 

Recientemente, muchos investigadores se han avocado a la tarea 

de estudiar sistemas en los que intervienen una variedad de 

copolimeros previamente manufacturados; las mezclas en ocasiones 

presentan propiedades flsicas muy interesantes (2-7). En la 

mayoria de los casos se tratan de optimizar las propiedades 

mecánicas, tales como resistencia al impacto, esfuerzo a la ruptura, 

X de elongacl(m o esfuerzo a la cedencla, las cuales en conjunto 

tienen una relación directa con la aplicación y la utilidad que se 

les pueda dar a estos materiales en diferentes áreas de consumo, como 

pueden ser autopartes, y en general, componentes de cualquier tipo de 

industria, ya sea naviera, aeronáutica, militar y en un slnfln de 

~('t lvtrli:i.rles. Con esto se quiere poner énfasis en que cada vez se 

orientan mayores recursos y se insiste en encontrar materiales 

plásticos con las caracteristlcas más idóneas, según las necesidades 

que se requieran cubrir¡ por ejemplo, se puede dar el caso de que 

algunos materiales resultan obscletos frente a la nueva tccnologia, 

porque se mejore en cuanto a costos de producción, o porque el nuevo 

producto supere en aspectos de calidad al anterior. 

La reologia es otra propiedad a la que se debe prestar especial 

atención (8-10), pues aparte de que está ligada por completo a las 

propiedades finales del producto, es fundamental en cuanto al 

método de procesamiento a que se sometan los copolimeros de partida. 

El torque de procesado que se deba aplicar, la viscosidad, el 

comportamiento newtoniano o no newtoniano con respecto a la 
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temperatura, y en general las propiedades v1scoelásticas son algunos 

de los factores que intervienen directamente en la etapa de 

producción, en relación con la potencia que deban desarrollar los 

equipos, los consumos y las pérdidas de energla por dislpaclón, as! 

como la viabilidad de las operaciones que se pretendan llevar a cabo. 

De la famllla de las pollamidas, el nylon-6 es un material con 

excelentes propiedades mecánicas, resistencia a la abrasión (11) y 

resistencia qulmica. En este trabajo se buscarán conjugar las 

caracteristlcas del nylon-6 (12) y algunos copol!meros como el SAN 

[poll(acrilonltrllo-estireno) l. o el SMA (poli (estlreno-anhldrido 

maleico)) con el objeto de aprovechar sus cualidades de r·eforzamiento 

a la cedencia y resistencia térmica respectivamente. Con la 

vibración al que se someten algunos materiales, se produce un 

debl 11 tamlento en las estructuras rlgldas y con el fln de disminuir 

este efecto se recomienda incorporar una fase elastomérica al 

sistema. En esta etapa se plantéa la posibilidad de estudiar 

varias alternativas, probando elástomeros como el IR (SAN injertado 

de RESISTOL), TPR-411 (hule termoplástlco de NEGROMEX), R-131 (Poll

butadleno funcional izado de R!Cotl •) combinado con pollbutadienos de 

bajo peso molecular que hacen la función de lubricación, y por último 

se emplea al SEBS (poli ( estl reno-etl leno-hutileno-estireno) y SEBSr 

(SEBS funclonallzado con anhldrido malelco al 2 Y. en peso) con el 

fln de obtener lnformaclón más general de estos elastómeros para la 

selección y optimización de su uso en los métodos de procesamiento. 

• Ricen Resins, Inc. 
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CAPITULO DOS 

ANTECEDENTrs TEORICOS 



ANTECEDENTES TEORICOS 

2.1. - EFECTO DEL DIAMETRO DE PARTICULA 

Se ha hecho común obtener plásticos reforzados mediante la mezcla 

de polimeros quebradizos con polimeros dúctiles, en los que el poli.mero 

dúctil normalmente hace la función de matriz; la caracterlstlca de la 

matriz consiste en formar la fase que :;;t? encuentre mejor distribuida y 

en mayor proporción (13). 

No obstante que el sistema N-6 / SAN es una coinblnaclón 

dúctll/rlgido, la mezcla por si sola no resulta ser un material 

resistente, por lo que se hace necesario agregar un complemento al 

sistema Inicial (14). 

Los plásticos reforzados por inclusión de particulas de hule en 

una matriz de pollmero rlgido, constituyen un grupo importante de 

polimeros comerciales; los HIPS ( pollestlreno de alto impacto l .Y el 

ABS forman parte de este grupo y básicamente son sistemas en dos 

fases, const1 tu idos por particulas de hule cuyo tamai\o es del orden de 

micras que se encuentran dispersas en una matriz de polimero rigldo. 

Lo que comunmente se acepta en el mecanismo de reforzamiento por hule, 

es que la energia de impacto es absorbida por entrecruzamiento y 

ductilidad (15, 16). 

Entre los factores que influyen para tratar de mejorar la 

resistencia al impacto de una mezcla de polimeros, está la cantidad 

empleada de hule; el tamaño, morfologia (17-18) y espaciamiento entre 

las particulas, así como el grado de adhesión del hule a la matriz. 

Estos factores, a la vez, están lnterrelacionados, de tal modo que si 

uno var la, los otros también lo hacen y es recomendable que al 



estudiarlos se haga una adecuada selección de los modelos que mejor se 

ajusten al comportamiento flslco del material. 

De esta forma se puede observar que las mezclas presentan un 

cambio en su comportamiento fisico precisamente cuando la distancia 

interparticula tiene un valor critico (19,20), el cual se podria 

considerar como un parámetro, para determinar si una mezcla de 

pollmeros es dúctil o quebradiza, y si se busca aumentar su resistencia 

al impacto, incrementando la ductilidad de la matriz (tal como ocurre 

en las mezclas hule-nylon, las cuales son objeto de estudio en el 

presente trabajo). 

La combinación de hule ( funcionalizado en pequefias proporciones 

con un grupo polar reactivo) y una matriz de nylon-6, genera un sistema 

con una fuerte adherencia a través de un enlace quimico lnterfacial. 

.... .. 

.;: 

"' .l<l 

l'" ., 1200 

600 

o.os 1 2 

diámetro de particula de hule d (µm). 
FIG. 1 . - Esfuerzo al Impacto Izad contra el diámetro 
de particula promedio dn a adhesión constante 
Ga = 8100 J/m y contenido de hule constante en 
la curva : A = 10 7., B = 15 :l., C = 25 :l. en peso. 
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En la figura 1 se analiza el esfuerzo al impacto izod para este 

sistema, como una función del diámetro de partlcula da hule con tres 

diferentes porcentajes de composición en peso del mismo ( !O, 15 y 25Y.l 

y un valor de adhesión constante ( Ga ) de 8100 J/m2
. 

Si se tiene un 10 Y. de hule en la mezcla, el diámetro cr itlco 

(del es igual a 0.045 µm (curva Al, y si se aumenta el contenido de 

hule hasta un 25 Y., el 11 ác" en este caso va a ser de l. 75 µm (curva C), 

lo que significa que el de aumenta en proporción directa con el 

contenido de hule. En cualquier curva, ya sea A, B o C se tiene un 

solo de para un porcentaje de hule constante. 

tarnaf'io 

Las mezclas con 

de particula menor al de van a tener una estructura dúctil¡ y en 

relación a las mezclas con tamafio de partícula mayor al de, van a 

presentar un comportamiento rigldo con menor resistencia al impacto. 

2.2.- A NA L I S I S DE T R A NS I C I O N 

(RIG!OO / DUCTIL l 

El tamallo cr lllco de particula varia en función de la fracción de 

volúmcn de hule (l/Jr} ¡ de modo que si se presenta un incremento en l/Jr, 

también habrá un aumento en el tamafio crltlco. 

A continuación se mencionan tres modelos que podrian predecir el 

comportamiento del esfuerzo al impacto, de los cuales se examinará al 

de mayor interés. 

1. - Modelo de área interfacial 

11. - Modelo de concentración de particulas 

111. -Modelo de distancia interpartlcula 



En este último modelo, se supone que el valor critico se va a 

presentar para una distancia en la que interactúen las dos particulas 

más cercanas durante la fase de transición de un pollmero rigido a uno 

más dúctll. El diámetro critico (del de particula estará dado por : 

de= Tc[(n/(6c/>e)) 113 -1] ......... (Jl 

Te = Distancia critica lnterparticula entre las dos 
superficies mas cercanas ( flg. 3 l. 

f/>r = Fracción en volumen de hule 

</Je = pn We I [ ( pn -pe J \fr + pe J ........ (! Jl 

pn , pr = densidades del nylon y hule respectivamente 

Wr = Fracción en peso de hule 

La figura 2 compara los valores de 11 dc 11 experimental y teórico 

como una función de </Je. 

Hodelo de dlat.ancla lnt.erpart.rcula ..... \ 
1Hodolo do drea tnt.erfo.clal 

Hodolo do concent.racld'n do 
p11rlfcuhu1 

······ ········• c!.9•,::_ __ _ 

11•····· ······ 
---

0.1 0.2 o.3 o.4 

fracción de valumen de hule el> e 
o.s 

f'IG, 2. - Diámetro cri t leo de part !cula contra la fracción 
de volumen de hule. Las lineas ( ..... ), (- - -), (-----) 
son resultados teóricos ; y lqs puntos ( o ) son 
resultados experimentales. Te = _D.304 µm. 
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T 

FIG. 3. - Hodelo para la dlstancla lnterpart icula T : 
(superflcle-superficle); separaclón de particula L : 
(centro-centro), y dlámetro de particula de hule d. 

El modelo de distancia interparticula da una muy buena predicción 

del 11 dc 11
, no asi los modelos de área lnterfaclal y de concentraci6n de 

particulas cuyos valores teóricos presentan una desvlac16n muy 

acentuada con respecto a los resultados experimentales. La tabla 1 

enlista los valores teóricos y experimentales que reporta el modelo de 

distancia interpart1cula en la que se puede observar una excelente 

aproxlmac16n. 

TABLA !. - Tamafio critico de particula experimental y 
teórico para Ja etapa de transición de rigido a dúctll 
en fracturas por Impacto lzod basado en el modelo de 
distancla lnterparticula. 

fracción en fracción en diámetro cr1 tico de 
peso de hule volumen de hule part1cula de (µm) 

Wr ~r teórico• experimental 

0..10 0.128 O.SI 0.48 

O. IS 0.189 o. 76 o. 76 

0.2S 0.306 !. S8 !. 73 

0.34 0.408 3.S7 3.60 

• Te = O. 304 µm calculado por la ecuación 1 y usando el valor 

experimental de a un Wr = O. IS. 
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La etapa de convers16n de rlgldo a dúctll se puede ver con más 

claridad, graficando el esfuerzo al impacto en función de la distancia 

interpartlcula, tal como aparece en la figura 4: en esta figura se 

observa una transición cuando la distancia interparticula T es igual 

a O. 304 µm, independientemente de la fracción de volumen de hule 

usada. En la reglón de mayor resistencia al impacto, se presenta 

un incremento en dichos valores conforme se aumenta la íracc16n de 

volumen de hule. 

TABU 2. - Aumento del esfUerzo al lmpacto Jzod como resultado de 
aumentar la fracción en voluD"ien de hule. 

fracción en fracción en esf. al impacto 
peso de hule volumen de hule (lbsr-ft/ln) 

curva A 0.10 0.128 12. 7 

curva B 0.15 0.189 15.5 

curva C 0.25 0.306 20.0 

·JI m 
1200 

B 
'8 15 800 

t! A 
o 
t 10 

! •OO 

.... .. 
... 
~ o 

0.1 o.s 1 

Distancia lnterpartlcula T (µm). 

FIG. 4. - Resistencia al Impacto contra distancia lnter 
partlcula T , mostrando que la transición ocurre 
cuando hay un valor critico Te ,que es Independiente 
de fo fracción de volúmen de hule. Contenidos de 
hule.- curva C: 25 X ,curva B: 15:..:; ,curva A :10 X. 
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Aqui se plantean las posibilidades de considerar que: 

1. - Una mezcla será mas dúctil si la distancia lnterparticula 

es mas pequeña que el valor cri tlco. 

2. - Una mezcla será quebradiza, si la distancia interpart1cula es 

mayor que el valor crl tico. 

2. 3. - MODELO DE INTERACCION PARA LA HISCIBILIDAD 

DE COPOLIHEROS 

En muchos ejemplos de mezclas de polimero, generalmente se 

considera al calor exotérmico de mezclado como un crl terio 

termodinámico de mlscibilldad, dado que las contribuciones entr6p1cas . 
son muy pequel\as en cada sistema (21). Originalmente Flory-Huggins 

desarrollaron un modelo para mezclas polimero-pol!mero en el que se 

supone a la entropia de mezclado como: 

l>Sm = -R ( VA + Ve ) ( ( "'' ln </>A ) I VA + ( </>B ln </>B ) I Va 

1' ........... !III) 

donde - l>Sm : entropia de mezclado (ca!/°KJ 
R : Constante general de los gases ideales (cal/mo!°K) 

V1 : volumen molar de cada componente i (!timol) 
VI .. Ve a Volumenes reales de los componentes que hay en la 

mezcla (lt) . 

e•¡ en la ecuación 111 se puede deducir que el efecto del volumen molar 

(VI J es muy importante, debido a que es proporcional al peso molecular 

del componente i (H1); como H1 para poli meros normalmente es muy alto, 

entonces V1 también lo va a ser, dando como resultado que la entropía 

adquiera un valor muy cercano al cero. 
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Para que se dé Ja miscibllidad, es necesario que la energia libre 

de mezclado : 

AGm = AHm - T ASm ............. (IV) 

donde . - AGm : Energia libre de mezclado (cal) 
AHm Entalpia ~e mezclado (ca

0
1) 

T : Temperatura absoluta ( Kl 

sea negatl va; sln embargo, esto no es una condiclón suficiente, debido 

a que las condiciones de estabilidad requieren además para mezclas 

binarias que 

a2AGm / a;: > o .............. (V) 

donde f/>l = fracción volumen de cualquier componente. 

El calor de mezclado estará descrito por : 

AHm = ( VA + Ve ) B 4>• 41e •• , ••••• (VJ) 

a qui 

B densidad de energia de interacción binaria (cal/lt ) 

B / RT = x.< / V• = XB / Ve ........... (VII) 

x
1 

fracción mol del compolimero !. 

El modelo de interacción binaria para el calor de mezclado puede 

ser ampliado a mezclas de multicomponentes como sigue : 

AHm / V 0 L BIJ 4>1 4>J 
1 >J 

...... , .•• (VIII) 

V = volumen total de la mezcla (lt) 

V= L Vi ........... (IX) 

La notación de la suma en la ecuación IX, excluye términos con 

subindice 1 = J y el doble conteo de términos con 1 * para no 
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dejar de tomar en cuenta que BtJ = BJI, y poder afirmar que las 

condiciones de misclbilldad solo pueden ser satisfechas por un 

·parámetro de interacción negativa. 

2.4. - HE2CLAS DE DOS COPOLIHEROS, TENIENDO UN HONOHERO COHUN 

El papel que juegan las interacciones intramoleculares como un 

factor en la miscibilldad de mezclas se puede reflejar en la 

combinación de copol1meros con otro polimero; por ejemplo, el SAN es 

miscible con el PMMA (poll(metil-metacrilatoll y PEMA (poli(etil

metacrllato)), para proporciones bien definidas en el contenido de 

acrilonitrilo, pero ni el poliacrilonltrilo ni el pollestlreno son 

miscibles con el PHMA o el PEMA; esto obedece a que el parámetro de 

interacción molecular de los mon6meros que constl tuyen el copo limero es 

positivo, lo que significa que esos mismos mon6meros se van a repeler 

cuA:ndo for!!?en parte de un conJunlo de tres componentes; para estos 

casos ·"Se puede determinar el parámetro de interacción efectiva (22-25), 

según : 

B = BIJ ;Í + B23 ;2 - B12 ;Í ;2 .......... (X) 

donde , 2 y 3 son los monómeros partlclpantes en el sistema. 

El modelo de interacción binaria puede ser desarrollado para 

·casós en el cual A es un copollmero formado por los monómeros t y 2; 

mientras que. B esté formado por los mon6meros 1 y 3 , 

de mezclado en este caso estará dado por : 

14 
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llHm = ( VA + Ve l E BIJ 4>• 4>J - VA 812 4>; 4>; 
)>I 

- Ve Bt3 4>;' ,;·. . ........... (XI) 

donde el primer término de la derecha nos da el calor de mezclado para 

la combinación relativa de los tres homopolimeros y los otros dos 

términos son el "calor de mezcladoº de los copolimeros A y 8 1 relativo 

a las mismas bases. Entonces. como la diferencia es el calor de 

mezclado de los dos copolimeros. la ,¡,1 nos va a dar la composición de 

A y la 4>• la composición de B con lo que podemos eliminar 4>t de la 

ecuación (XI), considerando que 

y 4>3 = 4>3 4>e ••••••••••• (XII) 

.donde ~1 es la fracción volumen del componente en el 
copolimero A. 

en el 

para obtener el parámetro de interacción efectiva en el mezclado de 

los copollmeros A y B después del rearreglo algebraico. 

1' ........ • ••• (XIII) 

Debido a que los copollnieros de estlrcno y acr1!on1tr1lo ( SAll 

son miscibles con copollmeros de estlreno y anhidrido maleico ( SMA ), 

se ha motivado el interés por el estudio de estas mezclas, ya que 

esta mlsclbllldad solo se dá. en una cierta zona de composición entre 

SAN y SMA; el anUisis en la ecuación XIII se simplifica sl se 

considera que S = 1, AN = 2, y HA = 3. 

En la figura 5, la reglón de miscibl lidad para este mapa de 
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composición del copolimero va a estar situado ca.si en la linea de 45°, 

Sustituyendo estas condiciones en la 

ecuación anterior, se obtiene la siguiente s1mpl1flcaclón 

8 = 8
23 

4>
2 

............ (XIV) 

De la ecuación XIV, se observa que el limite de miscibUidad de 

copo limeros con al tos pesos moleculares solo puede ocurrir si 8
23 

< O • 

Es decir, que las unidades de AN deben de interactuar 

eKotérmicamente con HA para alcanzar estos resultados. 

Como podria esperarse, se sugiere que haya alguna tolerancia en 

el contenido de AN y HA de los dos copolimeros . 

Con el objeto de definir las coordenadas de e y 4> en la 

figura 5, se supone que 8 11 8 
12 13 

(sabiendo que ambos son positivos) 

y considerando esta información, el punto P estará definido por : 

;
2 

= ; ( 1 + tan O ) •••••••••••••• (XV) 

4>
3 

= ; C 1 - tan e l .............. (XVI) 

Con estas nuevas coordenadas y la suposición de simetrla, la 

ecuac16n 13 podrá ser reescrita como: 

B = B
12 

;
2 

( 4 tan2e + 823/B12 ( 1 - tan2e l ) ..... (XVII) 

Entonces, a lo largo de la linea discontinua el parámetro de 

densidad de energ1a va a ser Igual a cero (B=O), la pendiente de dicha 

l!nea y de su simétrica van a estar dadas por : 

tan o = ! ( - 823 I ( 4 812 - B23 l )112 
....... (XVIII) 
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El valor de B es negativo dentro de la región delimitada por 

las lineas y es positivo fuera de ellas. 

I 

I 
I 

I 

~· 
~·1gura 5. - Dlstr JbucJ6n de la graflca de 
misclbJlldad, con J,a compos1clón de 2 (4>;> 
en función de la compos1c16n de 3 (4>;' J. 
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2.5.- HEZ C LA 5 DE 11 Y LO N - A B 5 

En la determinación de la entalpla de mezclado (dHm) para el 

sistema nylon-6/ABSr (poll(acrllonitrllo-butadleno-estlreno ) injertado 

con anhidrldo malclco al 1 X en peso), se presenta una dependencia casi 

lineal a medida que se aumenta el contenido de nylon (flg. 6). 

20 (IJ 

Y. DE NYLON ªº 100 

FJgura 6. - Calor de fus l6n (AH) 
para las mezclas de nylon/ABSr. 
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Flgura 7. - Curvas de flujo para 
el nylon y el ABS a dlstlntas 
temperaturas. 



En las gráficas logaritmlcas de viscosidad ( ~· J en función de 

la rapidéz de corte ( 7 ) de las mezclas Nylon-6/ABSr (f!gs. 7 y 8), 

existe una fuerte dependencia de la viscosidad con el contenido de ABSr 

para valores de ~ entre 10 y 103 seg -i mientras que el nylon exhibe un 

comportamlt?nto más parecido al de los liquides newtonianos, si se 

estudian individualmente¡ la viscosidad de la mezcla es bastante 

elevada sl se llega a tener un contenido de ABSr mayor al 60 Y. • 

·-~• ---º:!-----!-1---±-2----.,!3,___s __ ,-.1 

!o9 far 
Figura 8 . - curvas de viscosidad C~·l en función de 
la rapldéz de corte (7ar) para mezclas de nylonlABSr 
a diferentes composiciones y a 250°C 

El indice de ley de potencia ( n ) se mantiene constante e igual 

a la unidad si la proporción de ABSr es menor al 30 Y. (f!g. 9). Cuando 

se rebasa este porcentaje hay una disminución en el valor de n hasta 

llegar a O. 3 si el ABSr se mezcla en un 70 Y. ; para porcentajes más 

elevados el n se mantiene casi constante. Las propiedades flsicas 
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Cte: ~ = 10 s-1 

O·B 

100 

Y. DE ABSf 
F1gura 9. - Inf1uenc1a de la compcs1c16n 
en el 1nd1ce de ley de pctenc1a (11) pa
ra las mezclas de nylon/AB5r a rapldéz 
de corte (7) constante. 

también son una !unción de la proporción en que se maneje l~ ~ezcla 

nylon-6/ABSr : si el ABSr fluctúa entre 10 y 20 Y. el esfuerzo al 

impacto lzod va a ser menor que el del nylon, pero arriba del 25 Y. de 

ABSr empieza a haber un incremento repentino hasta alcanzar un máximo 

alrededor del 40 Y. • El máximo valor alcanzado del esfuerzo al 

impacto izod es de 120 Kgr-cm/cm. 

Es de esperarse que las mezclas de nylon-6 con ABSr sean más 

dúctiles que las mezclas correspondientes con SAN, y una mezcla de 

nylon-6 I ABSr presentará una mayor elongación a Ja ruptura que el ABSr 

puro, pero la resistencia al impacto de las mezclas serán menores. 
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1 
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¡ 

-lbO 0 IDD t,(}11 

ABS ( :¡ EN PESO l Temperatura ('"e) 
Figura 10. - Esfuerzo al Jinpacto lzod 
para mezclas nylon/ABSr en fünci6n 
del contenido de ABSr. 

Figura 11. - Hódulo de almacenamiento 
(E') para el ABSr, nylon y su mezcla 
!/! en función de la temperatura y a 
20 llz. 

En las mezclas de Nylon-6 / ABS en proporcl6n 1/1 se detectan 

tres valores distintos de temperatura de transición vltrea {Tg) por 

análisis dinámico mecánico WHAJ, los cuales corresponden al Pbut., el 

nylon-6 y el SAN-25 que se encuentran en la mezcla, lo que nos sirve 

de referencia en el anállsis diferencial de barrido (DSCl para deflnlr 

si contamos con una sola Tg en toda una mezcla. Si un sistema de 

polimeros tiene dos o más valores de Tg, se trata de una mezcla 

heterogénea; pero sl en el sistema de varios pal imeros sólo se detecta 

una Tg, entonces se tiene una mezcla homogénea. Es posible pasar de 

una mezcla heterogénea a una homogénea mediante el uso de un 
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compatlbillzante que elimine la tensión interfac1al entre las 

particulas de diferentes polimeros. En la selección del ABS, ya se 

ha diseñado una estructura con Pbut/SAN-22. 5 en proporción 1/1 en el 

que el 40 ~ del SAN-22. 5 está injertado al Pbut. y al producto 

resultante se le asignó el término de SANg (26-29). 

Aún cuando la adición de pequeñas cantidades de SMA al SANg no 

altera las propiedades de este último de un modo significativo se 

encontró que el SHA-25 es un compatlbllizante efectivo para el sistema 

nylon-6/S~; con la adición de SHA-25 se prevée que disminuirá el Y. 

de elongación a la ruptura. aún cuando existe la ventaja de que con 

esta modificación se podrá conseguir un sistema homogéneo. 

En las figuras del 12 al 15 se comparan las propiedades mecánicas 

en función del contenido de nylon para el 2 ~ . de SMA-25, 

relacionándolo con el caso en el que no se usa el compatlbllizante. 

IMPACTO IZOD 

000
JOULS m. 

·~~~~~~~~~~~ 

O 10 N :SO 40 00 00 70 to go lGO 
SAN-1 % en PESO Nylon-e 

22 

% DE ELONGACION 

200
% DE ELONG. 

% SMA25 EN SAN-g 
100 ................................... . 

HO ··· 

.. 

.~~~~~~~~~~~~~ 

o 10 " :so ~ oo ~ ~ ao ~ m 
SAN-1 % en PESO Nylon-O 
FIO.ll 



El impacto izod muestra w1 comportamiento mi.\s complejo, pero ésta 

propiedad está mejorada por el compatlbllizante solo cuando el nylon es 

la fase que está en mayor proporción. 

ESFUERZO A LA CEDENCIA 

J2 P31 (1093) 

:lllllllalU-a 

-- a-.11a 
+a.c.an 

oL-~~~~.._~...,....,.!!!....J 
OJOI090 ..... 

flR.H 

00 "º ""°ª"" 

MODULO EI.4.STICO 

eooPSl {10•3) 

............................ -.... ~---~ 
'l:DAll•W•r 

-- a.t.111:11: 

+a.t.a1:11: 

oL.-'--'--'--'---'-..'.!!!~!!!!!!!!!~ 
o 10 10 90 " ~ ~ 10 10 ~ 100 

SUJ·i ~ en PISO ltJ'as.-1 

" .. ~ 
Tanto el esfuerzo a la cedencia como el módulo elástico se 

incrementan ligeramente con la presencia de SHA-25. La figura 16 

muestra como cambia el esfuerzo al impacto conforme aumenta la cantidad 

de SMA-25 en SANg; -se observa un nivel óptimo entre 2. y 5~ de SHA-

2.5, y el lncrer.ilento inicial refleja los beneficios del acoplamiento de 

fases y la dependencia con los cambios de morfologla; la pendiente 

negativa es caracteristlca de una pérdida en la morfologia óptima al 

vitrificarse por reacción excesiva o por otras posibles causas. 51 

el SANg se combina con exceso de SMA-25, la mezcla perderla 

resistencia al impacto, mientras que con bajas propOrclones de SHA-25 
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IMPACTO JZOD 
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"º 
000. 
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no se darla tal caso. Para mezclas que contienen el 60~ de nylon-6, 

la fase SANg necesita un determinado contenido de SMA-25, para tener 

unidades reacclonantes de anhldrldo malelco, equivalentes a los grupos 

amino que hay en el extremo de cada cadena, suponiendo que solo se 

presente reacción con el nylon; dado que está muy cerca del nlvel 

óptimo en la figura 17, es válido suponer que la estequlome.tr!a ·influye 

en una buena proporcl6n, según las siguientes reacclOnes. 

esquema 1 o 
+ +NH-(CH ) _g) -NH(CH )-

2 s n 2 S -CH-CH-
1 1 
e e ,, '' ,, 

o o o 

SHA Nylon 
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o 
- -CH-CH-

1 1 
+ -{NHCCH,);¡~);;<JH 

e e 
t, \ I \'\ 

O N O 
1 

CCH,)5' 

copollrnero nylon-SMA Nylon 



esquema 2. 

- CH-CH - + 
1 1 

.,.e,¡:.~ 
o o o 

SHA 

H O 
1 " ~-(CH2 l5c-f NHCCH2l.CJn 
H 

Nylon copolimero nylon-SMA 

En las reacclOnes anteriores, se observa que los grupos anhidrldo 

del anh1drldo malelco, pueden reaccionar, ya sea con las amldas(esquema 

1), o con los grupos amino (esquema 2) de la pollamlda nylon-6. Es 

más factible que la reacción se realice por el esquema 2, debido a la 

mayor reactlvidad de los grupos amino; en ausencia de grupos ai:iino 

terminales y con suficiente t.lempo de reacción se pueden tener las 

condiciones pura facilitar el esquema de reacción l. 

En la figura 20, que corresponde a la combinación de SMA-14 con 

SAN-25. la intersección de las lineas correspondientes no se ubica 

dentro de la zona de miscibilidad para obtener una mezcla homogénea, lo 

que explica que las mezclas de SANg (contiene SAN-25) con SMA-14 no 

tienen el rnlsmo comportamiento fislco que las mezclas SANg/SMA-25. 

'!lo de ELONGACION 

100
1 de ELONG. 

114 ................................................................... . 

'ºº . 

.. 
. ~~~~~~~~~~~~~ 
01114111'80IOH12 

11a. 11 f. de 8MA .. 14 
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l ...... M4•119rMt1Ulr'f. 

25 

IMPACTO IZ.OD 

IOOJOUll/ 11'1 

. .. 
IDO 

IO . 

•'--~~~~~~~~~~~~ 

o 1 1 1 .e 1 1 1' 1 o ~ n a 
FIQ.111 "BMA-14 

a.,_. 11M1 111 fllftllH ... Hfl••I .. lllt 
IW.-M 4• 1'1117 11111 IAWf. 



En la figura 18 .se aprecia que la elongación a la ruptura puede 

ser mejorado considerablemente por el SHA-14, pero el impacto izad 

(flg. 19) presenta un efecto de mejoramiento mucho menor. Además 

de sus diferencias en miscibiÚdad, el SMA-14 tiene casi la mitad de 

grupos reactivos de los que tiene el SMA-25. Hay que notar que se 

requiere como minlmo dos veces mas SMA-14 para alcanzar los valores de 

elongación. a Ja ruptura obtenidos con el uso de SMA-25. 
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GRAF. DE MISCIBILIDAD 
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FIG. 20 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 

% MA en SMA 

Mezclas de copolímeros que tienen al es
tireno como un monómero en común,la zona. 

de miscibilidad esta delimitada por Z.M. 
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CAPITULO TRES 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 



MATERIAS PRIMAS 

S IKBOLO NOMBRE CVE COMERCIAL Y 
PROVIEDOR 

SAN, Poli (acrlloRltrllo
butadleno-estireno) 

IR de Negromex 

con núcleo de Pbut. y envolvente 
de SAN injertado 

ABSr Poli (acrllonltrllo-

H-5,000 

11-10, 000 

l!-13,000 

Hf-8 

N-6 

SAN-25 

SMA-25 

1PR 

SEBS 

SEBSr 

SANg 

butadleno-estlreno) ( ref. 12 J 
funcionallzado con anhidrido malelco ( AM ) 

Pollbutadleno de peso 
molecular s. 000 

Pol!butadleno de peso 
molecular 10, 000 

Pollbutadleno de peso 
molecular 13, 000 

Pollbutadleno funclonallzado 
con AM al SX en peso. 

Nylon-6 

elastó~ero de in
vestigación (Resisto!) 

R-131 MA 8% de 
R!CON 

clave 3100 de 
celanese 

Poli (acrllonltrllo-estlreno) CN-82 de 
con 25% de acrllonltrllo ( AN ) Resisto! 

Poli (esllrcno-anhldrldo maleico) DMC-250 de 
con 2SY. de AH Honsanto 

Poli (butadieno-estlrenol 
71X Pbut, 29Y. estlrcno 

Poli (esllreno-etlleno
butlleno-estl reno) 

Poi! (est lreno-etllcno
butl leno-cstlreno) 

funclonallzado con AM al 2 X 

Poli (acrlloni trllo-butadieno 
estlreno) con SAN injertado 
al 40 r. 

TPR-411 de 
Negromex 

proporcionado 
por C!QA 

ref. 4 J 

• ~ Son componentes pollmérlccis que se manejan en las 
referencias sen.aladas. 

NOTA : Las propiedades de los componentes base, se encuentran 
reportadas en las pilglnas 46 y 47. 
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PROCEDIKIEllTO EXPERIMENTAL 

PASO !. - Se hace una serle de premezclados entre SAN-25 y 

SHA-25 con las slgulentes proporciones de SAN/SMA : 50/50 

80/20, 85/15, 90/10 y 95/5 por extrusión hasta peletlzarlos. 

PASO 2. - Se hace un mezclado entre Ny/SAN y lly/SAN-SMA a 

230°C para el análisis de comportamiento operativo, con la cual 

se desecharon las composlclones de 50/50 y 80/20 en SAN/SMA 

por requerir de un torque excesivo: 1894 y 5000 G. m. en el 

mismo orden. 

PASO 3. - Se hizo una segunda depuración en el sistema de 

Ny/SAll-SMA/SANg siguiendo el criterio del conjunto anterior, con 

la cual se eliminaron las combinaciones SAN/SMA : 95/S y 

85/15; en el primero se obtiene un material de dlflcll manejo y 

en el segundo el torque de mezclado se eleva hasta 3200 G. m. 

PASO 4. - Como resultado de las anteriores observaciones se 

selecciona un SAN/SHA con proporción de 90/10 para procesar 

en extrusión al sistema Ny/SAN-SMA/SANg primero en monohuslllo, 

de donde se obtuvieron probetas para análisis mecánicos 

primarios. 

PASO S. - Se procesa el sistema Ny/SAN-SMAISANg por 

extrusión con husillo doble para después pelet!zar y moldear por 

inyección, con objeto de obtener probetas para análls!s mecánicos 

más defln!tlvos. 
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PASO 6. - Se hizo un proceso parecido al de la secuencia 

anterior, solo que al SAflg se Je sustituyó por PBS en bloque 

con el interés de realizar un anállsls de comportai:nlento mecánico 

y térmico entre las dos serles. 

PASO 7. - Se mezcló el sistema Ny/SAN-SMA/PBr-PB10 en 

donde el PBr (pollbutad!eno funclonallzado con anhldrldo malelco 

al 8 'l. J está dlluldo en PB10 ( pollbutadleno con 10, 000 

gr/mol de peso molecular J. 

PASO 8. - Se efectúa un procedimiento semejante con el 

sistema Ny/SAN-SMA/PBr-PBll en el que el PBr está diluido en 

PB13 ( po!lbutad!eno de 13, 000 gr/mol de peso molecular ) . 

PASO 9. - Se usa un elastómero como el SEBS [poli ( estlreno

etileno-butileno-estireno ) en vez de polibutadlenos, con lo que 

se busca encontrar mezclas con mejores propiedades mecánicas y 

térmicas. 

PASO 10. - Se reemplaza al SEBS por SEBSr elastómero 

funcionalizado con anhldrido malelco al 2 'l. J en igual 

proporción al que se usó en el paso nueve. 
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INSTRUCTIVO PARA LA EXTRUSION DE MEZCLAS 

SISTEMA DE EX111USION : NYLON SAN 

COMPONENTE : Nylon - 6 SAN-25 

PROPORCION EN PESO : 100 r. 100 :¡ 

CANTIDAD (grs) 1000 1000 

REQUISITO : (1) (1) . 
SECUENCIA DE PROCESO : 1 al 5 1 al 5 

SISTEHA DE EX111USION : SAN I S11A 

COMPONENTES : SAN - 25, SMA - 25 

PRCPORCION EN PESO ( r. ) : SAN/SMA = 9S/S, 90/10, 85/lS, 80120, SO, SO. 

PRCPORCION (SAN/SMA) 95/5 90/10 8S/1S 80/20 SO/SO 

COHPONEllTE CANTIDAD (GRS) 

SAN - 2S 9SO 900 850 800 500 

SMA - 25 oso 100 150 200 500 

REQUISITO : (1) 

SECUENCIA DE PROCESO : 1 al 6. 

SISTEl!A DE EX111USION : Ny/S.\ll/SllA/SAHg. 

COMPONENTES: Nylon-6, SAN/SMA (90/10), SANg, SMA. 

m;_º~-E!!~ ------------ª~8:L ___ §M!s:~----ª~8:L_§~s:~ 

PROPORCION 
EN PESO (X) 

Nylon-6 
SAN/SMA 
ABS 
SMA 

75 
10 
lS 

• 'lcr secuencia de procesamiento 
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75 
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20 

so 
10 
40 

75 

23.82 
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REQUISITO : ( 1) 

REQUISITO : (2).- Pulverlzar el SHA-25 con objeto de conseguir una 
buena dispersión en el premezclado (con agltac16n) del 
sistema, para el proceso SANg-CP. 

SECUENCIA DE PROCESO : 1 al 6 .. 

SISTEMA DE EXTRUSION : Ny/SAN/SllAITPR. 

COMPONENTES : Nylon-6, SAN/SMA (90/10), TPR-411 

CVE DE PROCESO Cl-TPR C2-TPR C3-TPR 

Nylon-6 75 75 74. 91 
PROPORCION SAN/SMA 10 5 10.00 
EN PESO (Y.) TPR 7. 93 10.57 15.10 

SAN 7.07 9.43 -----

REQUISITO : (1) 

SECUENCIA DE PROCESO 1 al 6. 

SECUENCIA DE PROCESAHIDml 

REQUISITO !. - Ellmlnar Ja humedad de los componentes ponléndolos a 

secar durante 24 hrs. a 70°C. 

t. - Los componentes se mezclan por agitación en un recipiente hasta 

conseguir una buena distribución. 

2.- Se recomienda verificar que la boquilla de sal1da del producto se 

encuentre libre de obstrucciones, lo que se puede_ conseguir 

extruyendo una resina con bajo torque de procesamiento, por ejemplo 

pol1etlleno de baja densidad o pol1est1reno. 

3. - Se acondiciona el equipo de extrusión para su operación a 230°C 

(lgual temperatura para cada una de las cuatro zonas del extrusor). 
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4. - Una vez que se ha estabilizado el equipo para su operación a 230°C, 

se puede alimentar la mezcla del proceso seleccionado. 

5. - Se toma nota de los valores de tcrque (G. m. ) y de . temperatura (°C) 

que se registren durante la operación, en intervalos de 10 segundos 

duante el l~~min., cada 20 seg. en el 2°mln., c/30 seg. en el 

3!~~. 4° y 5°mln. y posteriormente c/60 seg. hasta finalizar la 

operación. 

6. - Después de la extrusión, se moldea el producto mediante el proceso 

de moldeo por inyección con objeto de medir las propiedades 

mecánicas del material. 

NOTA A cont1nuacl6n se dán las caracterlstlcas del equipo usado, asl 

como las condiciones de operación seleccionadas. 
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ESPECIFICACIONES DE EQUIPO 

DE PROCESAMIENTO 

1. -MEZCLADORA RHEOMIX 254 : capacidad de 60 grs. para la 

selección de los sistemas que requieran de un torque de agitación 

moderado 2000-2200 Gr. m. en promedio ) y no presenten 

dificultades de operación para la limpieza o manejo de equlpo. 

2. -EXTRUSOR HONOHUSILLO HAAKE RHEOCORD R-400, L/D = 21 : 1 y 

71 cm de longitud.: Se usó con el fin de obtener materiales para 

análisis mecánicos preliminares y escoger los sistemas para 

escalar a nivel piloto, para lo que se consideró la facilidad de 

laminado y la homogeneidad de la mezcla. 

3. -EXTRUSOR DE DOBLE HUSILLO WERNElt & PFLEIDEltElt MOD. ZSK-30: 

con un toiqua-set en -!15 lbr-1n a O. 3 CAP ( c:::.r:icterl::ticas 

del manual de operaciones ) y con dos zonas de 

lograr un mejor mezclado y disminuir los 

inestabilidad mecAnlca en sistemas heterogéneos. 

ESPECIFlCACIONES DE EQUIPO 

retroceso para 

problemas de 

Intervalo de velocidad ( de giro ) del husillo 50-500 RPH. 

Longitud del husillo = 87. 6 cm. 

Barril de alimentación, zona 1 : L/D = 3 

Barrll cerrado, zona 2 L/D = 3 

Barrll cerrado, zona 3 L/D = 6 

Barrll de devolatlllzaclón, zona 4 VD = 6 
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EXTRUSOR DE DOBLE HUSILLO 

llERffER & PFLEIDERER 
(Modelo ZSJC-30 corrotatlvo) 

Para el escalamiento nivel p1loto de los procesos 

seleccionados se us6 un extrusor corrotativo, \/erner & Pfleiderer CW 

& Pl modelo ZSK-30; la sección de flujo cortante en el \/ & P, 

representa el 25 r. de la longitud de las flechas, dos zonas de 

retroceso y dos zonas de venteo (ver figura 21 en página 37) .• 

El consumo de potencia por parte del motor es una función de 

la velocidad de rotación de los husillos, y el torque experimentado 

por los mismos se define como: 

POTENCIA = (TORQUE) (VEL hustll••l 

de tal forll\a que la energia de entrada es una relación de la 

potencia entre la repidéz de flujo. 

En el extrusor de doble husillo \/ & P, se midieron valores de 

porcentajes de torque en vez de Nm. , por ser " de torque la serial 

que aparece en el tablero de control y lectura de condlclones de 

proce.~o. Si el extrusor se opera completamente vac1o, esto es 

sin flechas de hUs111o, entonces se puede medir el l: de torque de 

referencia, como una función de la velocidad de giro. Se puede 

calcular el torque real experimentado por la flecha, como un 

resultado de la deformación en el material de procesamiento, de tal 

lllOdo que : 

X TORQUE cor:re9ldo = Y. 'IORQUE lectura - Y. TORQUE nt, 

De acuerdo al manual de operaciones, la potencia al 100 Y. do 

torque es Igual a (18 >< V hu•lllol. Entonces la energ!a de entrada 
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( U ), se calculará con el siguiente procedimiento. 

u= X Torque corregido) ( 18 X V huslllo 
rapldéz de flujo total 

INYECTORA DE PLASTICOS" 

MARCA : FAMA (FM- 90/250, MIR (MONTERREY Méx. l l 

SERIE M-90-003 

CARACTERISTICAS DEI.. MOTOR : 25 HP, Tres fases y SO ciclos 

1767 RPM, 220-440 volts 

32. 4- 64. 8 amperes. 

_ La máxima presión observada para el proceso de inyección fue 

de 1800 psi. 

• ver figura en página 40. 
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Zona de 

temperatura 

Sallda de materla.1 

extruldo 

Entra.da de agua de 
erúriamiento·------"""'~ 

Tolva de 
.a.ll1r.entacl6n 

;I Hecanlsmo de transm1s16n 
ii de movimiento 
:1 
i,' 

Figura 21. -Vlsta lateral del extrusor de doble husillo 
Werner o Pf le1derer mod: ZSK-30 
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CONDICIONES DE PROCESO 
EQUIPO DE DOBLE HUSILLO (WERNER & PLEIDERER) 

CVE DE VEL DE VEL DE PERFIL DE % DE OBS. DE 
MUESTRA ALIM. EXTR. TEMPS. TORQUE PROCESO 

% RPM % RPM ( ºC) (ZONAS) 

N-6 10-15 30 230 1.2.3.4,5 22-70 
SAN-25 225,232.230 3.<.5 20-51 

SAN/SMA (06161 20 30 223,233,230 
3
·"5 } 

se debe 11pll 
car Tacto 

SAN/SMA 1901101 
20 30 223,233,230 3

•4 •5 16-49 .. 
11 SAN/SMA 223,233,230 3,4.5 o 

SANg (861161 20 30 200 1,2,3,4,5 17--80 
SANg-1 10 20 240 1,2,4,5, 235 20--85 
SANg~ 16-18 30 250,240 2,M,5 20-73 
SANg-3 20 30 255,240 2.3.4 ,242 20--80 ~ e:rpub.111 mal 

en z.dc venléo 
TPR-1 15-18 30 260,240 •. ,242 40--86 
TPR-2 20 ªº 255,240 .. ,242 18-70 { hilo blanco de 

lc::dura unlf. 
TPR-3 17 25 260,240 .. ,242 20-94 1 expulsa m•L 

SEBS 20 30 231,238,242,241 4
'
5 

18--83 
z.vcnteo 

SEBSf 12-16 20 230,238,242,241 4.5 17--84 



H'ecan1sl30 de 
e11paqueta.nJento 

dlspos1t1vo de 
e~amble 

C111ndro de 
calentulento 

FJgura 23 • -Tiplca mqu.Jna de noldeo por lf1yeccJ6n 
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EQUIPO DE ANALISIS 

TIN!US OLSEN de Easton Rd. 1111 low Grove PA. : Para la 

medición del HDT temperatura de deflección por calor ). 

Con cinco celdas de medición y pistones de 44 onzas. 

INSTRON HOD. 1125 . - Para anállsis en la primera fase de 

investigación de : Esfuerzo a la cedencla, Y. de elongación y 

módulo elástico a una velocidad de prueba de 10 mm/min y con 

una velocidad de papel de 100 mm/min. 

INSTRON MOD. 1122. - Para el análisis del r. de elongación y 

esfuerzo a la cedencla¡ velocidad de prueba es de 5 mm/min. y 

con una capacidad de celda de media tonelada. 

CUSTOH SCIENTIFIC INSTRUHENT (CSI l HOD: CS-137 Para el 

análisis del IMPACTO !ZOO; condiciones de prueba : NORMA= ASTH

D256, HETODO C.; Temperatura ambiente = 24°C ; Humedad ambiente 

= 60 r.. 

MAQUINA UNIVERSAL UNITED-STH !O. - Para la medición del 

módulo elástico; condiciones de prueba : NORMA= ASTH-0638 con 

probeta tipo 1, velocidad de prueba = 5 mm/min., Temperatura 

ambiente = 23°C, Humedad ambiente = 56 r. 
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL MODULO ELASTICO 

DATOS DE LA PROBETA : 

espesor = 1. 41 mm. C=$=;J 
¡, 15 mm. .1 

Distancia ( leida en la carta del analizador Instron ) 8 mm. 

Velocidad del papel = 100 mm / min. 

Velocidad de prueba = 10 mm / min. 

Tiempo de deformación , t dor = _Q_ = ___ !!_'!)!!! ___ = O. 08 min. 
VP"p•I 100 mm/mln 

Deformación de la probeta : 

!:. L = t dof ) ( V pruoba ) 

!:. L = 0.08 mln ) ( 10 mm I mln 

!:. L = 0.8 mm. 

Longitud lnÍclal de la probeta = Lo = IS mm 

Deformación unitaria de la probeta : 

e = _!!J:_ = _Qc~_!!! __ = O. 0533 

Lo IS mm 

Ancho de la probeta :z a prob = 4. 98 mm. 

Espesor de la probeta = g prob = !. 41 mm. 

Area transversal = A tr = ( a prab ) g prob 

A tr ( 4. 98 mm ) ( !. 41 mm 

A tr = 7. 0218 x to-• m2
• 

Carga aplicada = 11 • F 

Fuerza aplicada = F = ( 15 Kg ) ( 9. 81 mts2 ) 

F = 147.15 Nw. 
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Modulo elástico cr = _[_ = ___ !E~!~J:!!!___ = 20. 956 MPa. 
A 7.0218 X 10-6 m2 
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F.Jgura zs. - HedJdor de esfuerzo al Jmpacto Izod. 
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PROPIEDADES MECANICAS(*) DE MATERIALES BASE 
SISTEMAS: SAN-25; SAN/SMA(9/1); SANg; N-6 

MODULO ESFUERZO 3 DE IMPACTO T.DE DEFLEC 
ELASTICO A LA CED. ELONG. IZOD. POR CALOR 

(PSI) (PSI) (%) (Lbf-Ft/in) (º C) 

SAN-25 363213.3 9501.0 3.81 0.294 86.00 
SAN/SMA(9/1) 3397í'9.9 6659.6 3.32 0.316 89.75 
SANg 228421.6 6391.6 26.26 1.003 62.83 
NYLON-6(N-6) 22861.5.2 9016.6 207.29 0.865 60.50 

11 C2-SEBS 202891.6 3169.6 2.30 0.465 66.17 
C2-SEBSf 248616.0 7602.3 4.99 0.970 65.12 

NOTA: Las dos últimas muestras corresponden a mezclas con -
SEBS sin funcionalizar y SEBSf funcionalizado con 2 % de an 
hidrido maléico, con la siguiente composición: en donde SAN 
es independiente de SAN/SMA (prefabricado). 

(º):Se anexa la prop. térmica (HDT) 

N-6 SAN/SMA SEBS SAN 

C.2-SEBS 75 
C2-SEJJSf 75 

10 
10 

7.93 7.07 
7.93 7.07 
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PROPIEDADES MECANICAS(*) DE MATERIALES BASE 
SISTEMAS SAN/SMA : 95/5, 90/10, 85/15 

MODULO ESFUERZO 3 DE IMPACTO T.DE DEFLEC 

SMA/SAN ELASTICO A LA CED. ELONG. IZOD POR CALOR 
(PSI) (PSI) (3) (Lbf-ft/in) ( C) 

95/5 --- 9593.4- 3.74- 0.359 85.00 
90/10 339779.9 se.59.6 3.32 0.316 89.75 

85/15 9586.3 3.64- 0.364- 90.00 
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RESULTADOS Y ANALISIS DE PROCESAMIENTO 

En este trabajo se realizaron las etapas desde a hasta d para 

cada mezcla, que clasificamos tomando como base el sistema Ny-SAN

• SMA para combinarlo con : SANg, TPR-411, Hf-8, SEBS y SEBSf. 

a). -Estudio de mezclado 

b). -Extrusión de las mezclas 

c). -Propiedades mecánicas 

d). -Propiedades térmicas (DSC, TGA) 

• Los resultados de cada proceso se representan gráflcamente 

para su anállsls y discusión. 

Gráfica 1. -(SERIES 1A Y 1B). Torque de mezclado(lly/SAN/SllA) 

En estas gráficas se nota cómo Influye la adición de 5HA en el 

slslema de mezclado; cuando solo se tiene nylon-6 con SAN, el torque 

lnlclal no rebasa los 2000 G. m. en .la mezcla-1 (serle !AJ y el 

ma_terld obtenido adquiere cierta rlgldéz, debido a las propiedades 

de los componentes de partida, ya que entre ellos solo se espera una 

mlsclbllldad flslca que no afectarla a sus propiedades de un modo 

muy notarlo. A medida que se adiciona SMA, también se eleva el 

torque lnlclal, hasta llegar a 4800 G. m. (gráfica IB) También se 

observa que el esfuerzo de mezclado se establllza entre 1500 y 2500 

G. m. en presencia de anhldrldo malelco (HA) y sln el HA el esfuerzo 

queda estable en 300 G. m. Estas dlferenclas en el procesamiento 

• Para SEBS y SEBSf no 11& hizo cotudlo gráfico. 
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se pueden atribuir principalmente a la presencia de dos grupos muy 

polares, como son el grupo acrilonitrilo que proviene del SAN, y el 

anhidrido maleico que forma parte del SMA, además de las 

ramificaciones y entrecruzamientos que se originan de la reacción 

entre el anhidrldo malelco y el grupo (-NH
2

l, que provienen de las 

cadenas de nylon-6. 

En estas mismas gráficas, se observa ademá.s que el esfuerzo 

siempre es descendente. El anál1sis de este comportamiento lo 

complementaremos con las observaciones de la gráfica 2. 

De las proporciones 95/5, 90/10, 85/15, 80/20, y 50150 en las 

que se combina la mezcla SAN/SMA 1 se seleccionan las tres primeras 

composiciones, en las que se consigue el mejor procesamiento para la 

obtención del producto de mezclado. 

Gráfica 2. - Torqu.,. do 111ezclado (Ny/SAll/SlLVSANgl 

Si se modifica el sistema Nylon-SAN-SMA agregando un material 

compuesto de 63Y. de SAN y 37Y. de poUbutadieno (SANg), el torque 

inicial de mezclado desciende y el valor más alto ( 3242 G. m. en la 

mezcla 6 l se alcanza con una relación SAN/SMA de 85/15 que 

slgniflca tener 2Y. en peso de SMA en la mezcla. Conforme se 

agrega el SANg, se presenta un aumento en el esfuerzo de mezclado 

para todos los casos (un comportamiento opuesto al de los sistemas 

en que no se adicione SANg) y alcanzan un máximo después de 

transcurridos 20 o 30 segundos de proceso; en seguida los esfuerzos 

de mezclado disminuyen y se estabilizan entre 500 y 1000 G. m. En 

el caso de no usar SANg el esfuerzo de mezclado se estabilizaba 

entre 1500 y 2500 G. m. (gráficas IA y IB), lo que significa que 

poner un pol!mero con 37 Y. de Pbut. como modificador de impacto, 
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también influye positivamente en el esfuerzo de mezclado¡ a tal 

grado que, el 14. 8Y. de hule en el sistema abate el torque inicial 

hasta 1600 Gm. 

Gráfica 3. - Torque de· extrusión (Ny/SAN/SHA/SANg) 

Considerando las facilidades y problemas que se tuvieron para 

el manejo de materiales en la cámara de mezclado. se escogieron los 

sistemas en que se usó SAN/SHA en proporción 90/10 con el objeto de 

continuar su estudio en el equipo de extrusión. En la gráfica 3 

se observa que cuando la proporción de SHA en la mezcla es de 1. 2 X 

y se agrega pulverizado (mezcla 3), el torque de extrusión en los 

primeros 30 segundos es de 500 G. m. 1 y aumenta en forma constante 

hasta quedar estable en 1400 G. rn. ¡ mientras que en los primeros 30 

segundos, la pendiente de la gráfica torque contra tiempo, es mucho 

mayor en las mezclas 1 y 4, y se estabiliza en 1600 y 1400 G. m. cada 

uno. La anterior observación se puede atribuir a la ausencia de 

SAN. aún cuando se use l. 2 ~1; de SHA¡ es decir, no se va a contar con 

dos grupos polares distintos (ANIMA). Debido a que la cantidad de 

SMA, es muy pequefia con respecto al resto de la mezcla¡ es 

conveniente que se pulverice, con el fin de conseguir una mejor 

distribución en el mezclado. 

Gráfica 4. - Torque de extrusión (Ny/SAN/SllA/TPR) 

Para este caso se usa el mismo criterio de selección de 

mezclas que en Jos procesos de la gráfica 3, sustituyendo al SANg por 

un hule termoplástlco en bloque de estireno-butadleno (TPR-411 l. 

para estudiar el efecto que se consigue con esta modificación. El 
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esfuerzo de extrusión para las tres mezclas se mantiene en menos de 

1000 G. m. durante más de 4 minutos (250 seg. en la gráfica 4). Al 

igual que en los procesos de la gráfica 3, la mezcla menos viscosa 

es la que contiene menor proporción de SMA (O. 5 Y.) y la mezcla con 

mayor torque es la que contiene mayor cantidad de SHA (1 X) y 

pollbutadleno Cl 1 X). 

Gráfica 5. - Esfuerzo a la cedencia (Ny/SANg, Ny/TPRJ 

En esta gráfica se puede hacer un análisis de los dos tipos de 

sistemas que se manejan (nylon/SANg, nylon/TPR). En la figura 14: 

al poner SMA-25 en la mezcla, el esfuerzo a la cedencia aumenta 

ligeramente (V. J. Triacca, 25) ¡ además, en la misma figura se 

observa que el nylon tiene una mayor influencia, y nosotros lo 

podemos confirmar en la mezcla SANg-3. El SAN-25 tiene 9501 psi 

(pag. 45)¡ y con los 9017 psi del nylon-6, son los componentes puros 

que van a tener mayor contribución en el esfuerzo a la cedencia. 

En las mezclas que contienen 7. 4 X de polibutadieno, se consigue un 

mayor valor; con el sistema SANg-2 se consigue mejorar esta 

propiedad mecánica en mas de 800 Y. en relación con los sistemas 

SANg-1 y SANg-3; mientras que con el sistema TPR-2 se mejora en 230 

Y. con respecto a los sistemas TPR-1 y TPR-3. Con la dlsmlnuclón en 

la cantidad de SAN/SHA desde 9/1 hasta 4. 5/0. 5, básicamente se 

realiza un cambio, con lo que se consigue una menor interacción de 

grupos polares, aún cuando se use 7. 4X de Pbut. en los dos sistemas 

(nylon/ SANg y nylon/TPR), y un incremento en el porcentaje total de 

SA?~, nos produce un aumento de 800 X de esfuerzo a la cedencla, en 

el caso de la mezcla SANg-2. 51 se usa mayor cantidad de Pbut. 
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(14. 5 6 11. 07 Y.) el esfuerzo a la cedencia se va a mantener casi en 

300 psi, debido a un aumento en el SAN/SMA (compatlbllizante) desde 

4. 5/0. 5 hasta 9/1. En el análisis comparativo de los dos 

s1ste1nas, se consigue una mayor contrlbuci6n del SAUg, con su tipo 

de estructura y composición de ·33 X de Pbut. y 67 r. de SAN, mientras 

que con 70 ll de Pbut. y 30 r. de pollestlreno (PS) que contiene el 

TPR, no se tienen los mismos resultados {solo mejora en un 230 X). 

Gráfica 6.- Hódulo elástico (Ny/SAllg, Ny/TPR) 

El módulo elástico está en función de la rlgldéz y la dureza 

que tenga un material y nos va a indicar el esfuerzo limite con la 

que el material se puede deformar de manera irreversible. En 

esta propiedad se conslguen mejores resultados con el TPR que con el 

SANg. En el TPR-2 se logra mejorar un 31 r. con respecto al TPR-1 

y TPR-3; en el SANg-2 solo se• consigue mejorar 12. 8 r. en relación 

con SANg-1 y SANg-3. Aqul se observa con claridad la ventaja de 

usar una estructura en bloque CTPR-411), y el poco efecto que tiene 

el SAN'g sobre esta propicda.d J/lecánica¡ además, al igual que en el 

esfuerzo a la cedencia, la diferencia que se da ent.re los sistemas 

SANg-2 y TPR-2 colnc!de con la baja proporción en que se encuentran 

los copollmeros premezclados de SAN/SMA (SX). 

Gráf'ica 7. - X de Elongación (N¡r/SANg, Ny/TPH) 

La ductllldad de las mezclas en que Intervienen tanto SANg 

como TPR (hule termoplástlco) muestra mucha diferencia al comparar 

los sistemas SANg-2 ( 310X de elongación l con TPR-2 ( 49Y. J. 

Se puede plantear la hlpótesls de que la estructura núcleo-

53 



envolvente contribuye a que se obtenga una morfologla adecuada para 

conseguir este nivel de elongación: además de considerar que la 

capa externa {envolvente de SAN-25) es compatible con la mezcla 

reactiva Nylon-6/SHA, lo que significa un aumento de la adhesividad 

entre las particulas (M.E. Fowler, 29), para conseguir complementar 

la propiedad de elongación que en si tiene el tlylon-6. 

En caso de usar como elastómero al TPR, el SAN (adicionado a 

la mezcla) es miscible con el sistema SAN/SMA empleado, ya que el 

contenido de acriloni trilo en ambos casos es del 25 !l., mientras que 

el pollestireno (PS) no es compatible con el SAN/SHA (en el PS no 

hay presencia de grupos polares como en el SAN o el SHA), lo que da 

lugar a la formación de una estructura con escasa cohesión y 

ductilidad, comparando con los resultados del sistema SANg-2 en esta 

misma propiedad. 

Gráfica 8. - IMPACTO IZOD (Ny/SAllg, Ny/TPR) 

Tanto el SANg como el TPR-411, tienen la caracteristlca de 

funcionar como modificadores de impacto, debido al contenido de hule 

que hay en cada unu <lt: t!llos. En la grafica que corresponde al TPR 

se presenta un aumento casi lineal del impacto izad, a medida que se 

tiene mayor cantidad de Pbut. C:on el SANg ocurre algo parecido, 

solo que si se disminuye el nylon y aumenta la premezcla SAN/SMA, se 

va a afectar la propiedad de impacto y esto se observa en la mezcla 

SANg-3. 

El comportamiento que se observó en esta gráfica, en el que el 

SANg-2 y el TPR-3 alcanzan un valor de O. 99 y O. 97 Lbs-ft/ln 

respectivamente, muestran un acercamiento al 1.003 Lbs-ft/ln que 
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tiene el SAN injertado (SA!lg es uno de los componentes base). Es 

posible mejorar esta propiedad; para conseguirlo se sugiere mantener 

constante la cantidad de premezcla SAN/SMA en 5 Y. y en la misma 

proporción de 90/10, elevando la cantidad de Pbut., tanto en el caso 

del SANg, como con el uso del" TPR-411. Al mejorar el impacto 

izad, se disminuyen tanto el esfuerzo a la cedencia, como el módulo 

elástico y el llDT, por lo que se deben tomar en cuenta los limites 

minimos y máximos permisibles en cada propiedad. 

Gráfica 9.- Esfuerzo a la cedencia (doble husillo) 

(Ny/SANg, Ny/TPR) Para las mediciones del esfuerzo a la 

cedencla se emplearon probetas extruidas con doble husillo, y 

moldeadas por inyección a 128 psi de presión¡ tales condiciones, 

normalmente dan lugar a una orientación de las cadenas moleculares 

CM.E. Fowler, 29) con lo que se logra que en el SANg-1 sea mayor 

esta propiedad que en el TPR-1 en casi 2000 psi (en el esf. n la 

cedencia) · y se observe una menor diferencia entre el SANg-2 y el 

TFii-2. fiara los valores de la gráfica S, la mezcla se extruy6 en 

hus1llo simple y el producto no se moldeó por inyección a presión; 

por consiguiente, estos factores no influyeron y los valores de 

SANg-1/TPR-1 resultaron muy parecidas, al !gua! que ocurrió en los 

sistemas SANg-3/TPR-3. 
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Gráfica 10. - Módulo elástico (DOBLE HUSILLO) 

(Ny/SANg, Ny/TPR). - Para las probetas de monohusillo 

(gráfica 6), el valor reportado para la mezcla TPR-1 es muy parecido 

al de SANg-1, pero el valor de TPR-2 es 10,000 psl mas alto que el 

de las probetas SANg-2. Después de ser extruidas en doble 

huslllo y moldeadas por inyección, las probetas de TPR-1 tienen un 

módulo de casi 20 000 psi mayor al de las probetas SANg-1 (gráfica 

10). El TPR-3 de doble husillo adquiere un módulo elástico 

ligeramente mayor al del TPR-2; mientras que en las probetas 

extruidas en monohuslllo estos resultados son lnversos 1 ya que los 

valores de TPR-3 y SANg-3 (gráfica 6), son semejantes, y eran 

menores al módulo del TPR-2 obtenidas con el mismo proceso de 

extrusión. 

En el módulo elástico se dá el hecho de que a cualquier 

proporción, sl la mezcla es inyectada, el TPR presenta mejores 

cualldades que el SANg. 

Grdiit:a 11. - Temperatura de de.flexión por calor (HDT) 

El HDT se midió unicamente para las probetas obtenidas del 

extrusor de doble huslllo; los anállsis térmicos reportados muestran 

una fuerte influencia del SMA y se observa una estrecha relación 

entre los valores del l!DT y la cantidad de 5MA total : a mayor SMA 

mayor HDT. 

Para lograr un balance óptimo en las cantidades recomendables 

de SMA, se debe tomar en cuenta que no se puede mejorar el HDT en 

forma independiente, pues el aumento del HDT, en principio, es 

consecuencia de una d!sminuc!6n en la ductllldad del material, con 
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lo que se hace indispensable conocer cuál es el mlnlmo tolerable en 

cuanto a elongación y módulo elástico, pues una mayor cantidad de 

SMA también producirá mayor esfuerzo a la cedencla. 

Gráfica 12. - Y. de Elongación (Ny/SANg, Ny/TPR) 

El porcentaje de elongación se ve afectado ( al igual que el 

resto de las propiedades mecánicas ) por el tipo de proceso al que 

se someten las mezclas¡ el SANg-1 y el TPR-1 en el monohusillo son 

muy parecidos ( 40'l. ), pero en el doble husillo el SANg-1 supera en 

255'l. al valor del TPR-1. Para que se consiga mejorar la ductilidad 

de las mezclas, se requiere contar con las condlclones de 

procesamiento, para obtener mayor eficiencia en la reacción y asl 

incorporar mejor a los compatib!lizantes (J.11. Barlow, 14); en esto 

influye que el equipo de doble husillo cuente con dos zonas de 

retroceso. En las mezclas SANg-1 y SANg-2, sus componentes son 

miscibles; por lo que hay cierta adhesividad entre las fases de 

dlchos s!::tc:¡¡as. En el caso de la mezcla SA!lg-3, la ductilidad se 

ve afectada, tanto por la dlsmlnuc16n en la cantidad de nylon-6, 

como por la excesiva lnteracc16n de grupos polares p~ovenlentes del 

premezclado SAN/SHA. La disminución de nylon-6, desde 75 hasta SOY. 

tiene gran efecto, debido a que esta pollamida tiene una elongación 

de 207 'l. (pag 45). 

Gráfica 13. - Esfuerzo a la cedencla (H-!8111-5, 000) 

Al combinar Nylon/SAN/SMA con SANg o con TPR se ha generado 

el interés por conocer como Influyen cada uno de los reactivos 

empleados. El SANg promueve aumentos en los valores de esfuerzo 

57 



a la cedencla ( 8300 y 9300 psi en la figura 9 l, HDT ( 76°C en la 

gráfica 11 y porcentaje de elongación ( 260 ~ y 285 X en la 

gráf lea 12 ) ¡ con el TPR se consiguen mejores resultados en el 

módulo elástico ( 230 000 psi en la gráfica ID ) . En la gráfica 

13 se reportan valores de 7500 psi en el esfuerzo a la cedencla si 

se utiliza 3. 37 ~ de SMA, solo que el pollbutadleno está 

funclonallzado con anhidrido malelco al SX y se mezcla con un 

polibutadieno de 5000 gr/mol de peso molecular promedio, con el fin 

de actuar como agente lubricante. Es oportuno sef\alar que el 

sistema con el que se consigue mayor esfuerzo a la cedencla ~lstema 

3) presenta algunas dlficul tades en su extrusión, debido a que 

resulta un material muy frágil y granuloso, lo que impide la 

continuidad a la salida del extrusor para lograr un buen peletlzado 

del producto. 

Gráfica 14. - Temperatura de deflex16n por calor (H-fB/11-5 000) 

En esta gráfica se da el caso de que el sistema con mayor 

cantidad de SHA, no es el que tiene mayor HDT, sino que este valor 

(74°C) corresponde a la mezcla en que se usa 2. 25 X global de SMA. 

Es posible que este resultado se origine por la proporción de 90/10 

con que se us6 el copolimero premezclado · SAN/SMA, además de 

considerar que el 2. 25 X de 51'.A en la mezcla, tiene una aproxlmacl6n 

con el 2 X que maneja V. J. Triaccá (26) como nivel óptimo de 

compatlbilizante en un sistema parecido; con esta composici6n el 

material es menos dúctil y se obtiene un mayor HDT. 
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Grá:fica 15. - Impacto izod ( H-fS/11-5 000) 

Los valores aqui graflcados, se invierten en relación con los 

resultados de la temperatura de deflección (HDT en la gráfica 14), y 

los datos más al tos se obtienen con proporciones de 95/5 y 85/15 de 

SAN/SMA (aproximadamente O. 56 °Lbf-ft/in), lo que es normal si se 

considera que un aumento en el impacto izad va a ocasionar una 

dlsmlnuclón en el HDT. Cabe mencionar que el uso del lubricante 

de 5, 000 gr/mol va a influir en las condiciones para la obtención 

del producto, y el material producido no conserva una consistencia 

que facilite su manejo. Para obtener un material mas procesable, 

es conveniente el uso de un lubricante con mayor peso molecular, lo 

que va a mejorar el proceso de extrusión pero va generar 

modificaciones en las propiedades mecánicas. 

Gráfica 16. - X de Elongación (H-fBIH-5, 000) 

En estas mezclas se logra una ductilidad muy reducida, y el 

porcentaje de elongación mas alto ( 3. 7 r. ) lo tiene el sistema con 

mayor cantidad de SHA; en el sistema 1 se tiene igual cantidad de 

nylon-6, pero no se cuenta con la cantidad de compatlbillzante, 

necesaria para mejorar la miscibilldad entre las fases. Los 

valores de elongación se explican por el escaso contenido de hule 

(casi 2. 5 r. J que se llene en cada una de las mezclas que se 

procesan, lo que Impide compensar el efecto de rlgidéz que produce 

el copolimero premezclado de SAN/SMA. 

Gráfica 17.- Torquo de mezclado (Ny/SAH/SllA/Jlf-8/11-10,000) 

Aqui se observa que al aumentar la cantidad de SMA, se requiere 
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de un mayor esfuerzo mecánico, como resultado del ·incremento en la 

viscosidad del sistema, en que la proporción de elast6mero es 

constante. Al usar Pbut. funcionalizado con anhldrido malelco 

(R-131) se le agrega Pbut. de bajo peso molecular (10, 000) como 

lubricante con el fin de mejorar la eficiencia del proceso, 

disminuyendo la viscosidad del elastómero R-131. 

Gráf"ica 18.- Torque de extrusión (Ny/SAN/SKA/H-fB/11-10,000) 

En esta gráfica también hay un incrc~cnto en la viscosidad de 

las mezclas, conforme aumenta la cantidad de SMA, excepto cuando se 

tiene una proporción 90/10 de SAN /SMA, lo que quizá se deba al 

consumo de grupos polares de anhldrido malelco por parte de la 

reacción que hay con el grupo terminal amino del Nylon-6. A 

diferencia de la extruoi6n con Pbut. de 5, 000 gr/mol, en que se 

tenlan problemas para el peletizado; usando Pbut. de 10, 000 gr/mol 

el manejo del material producido es más eficiente. 

GrHlcR 19. - Y. ~" Eloneac!ón (Hy/S.•.!l.ISM.•.IJl.f-8/l!-10, 000) 

El efecto de elongación es r:iuy reducido; sin embargo, a medida 

que hay mayor SHA se consigue un ligero incremento en l" ductilidad; 

el máximo valor de elongación que se obtiene es de casi 9. sr. y es 

mayor al que se obtiene con el lubricante de 5000 gr/mol. 

Consideramos que al diluir R-13i en un Pbut. de 10, 000 gr/mol, 

los sistemas se van a modificar por completo, las reacciones van a 

ser más eficientes y en las pruebas mecánicas se observa que el 

comportamiento en la elongación tiende a aumentar, además de que se 

tlene un mejor procesamiento. 
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Gráfica 20.- EsfUerzo a la cedencia (Ny/SAN/SllA/Jlf-8/11-10,000) 

El usar una mayor proporción de SMA, da como resultado un 

aumento en el esfuerzo a la cedencia, desde 3800 psi para una 

relación 95/5 de SAN/SMA, hasta 5300 psi si la relación de estos 

copollmeros es de 85/15. Dado que con el incremento de SMA se 

consigue mejorar algunas propiedades mecánicas, entonces es posible 

elevar aún mas la cantidad de SHA para conseguir un comportamiento 

estable en cada caso; es decir, hasta encontrar los máximos en los 

datos de pruebas mecánicas desarrolladas. 

Gráfica 21.- Módulo elástico (Ny/SAN/SHA/llf-8/11-10,000) 

En esta propiedad mecánica el comportamiento es muy parecido 

al esfuerzo a la cedencla en la gráfica 20. El valor que se 

obtiene en el módulo elástico con 3. 38 7. de SMA es de 72, 500 psi; 

esta propiedad se puede incrementar si se usa SAN/SMA en 

proporciones de 80120 o 50/50, y el resto de la composición 

mantenerla constante, tanto en el nylon-6 como con los 

pollbutadienos (Hf-8 y H-10,000). Se debe tener en cuenta que al 

aumentar el módulo elástico, también es muy posible que aumenten 

tanto el esfuerzo al impacto lzod como el Y. de elongación, y las 

propiedades con una probable reducción en sus valores serian el 

esfuerzo a la cedencia y la temperatura de deflex16n por calor 

CHDTl: 

Gráfica 22.- Torque de mezclado (Ny/SAN/SHA/llf-8111-13,000) 

El perfil de este proceso en que se usa Pbut. de 13,000 gr/mol 

alcanza un valor máximo de 1600 G. m. y tiene una semejanza de 
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comportamiento con el de la gráfica 18, en donde se emplea Pbut. de 

10, 000 gr/mol y el torque máximo es de 1400 G. m. También se nota 

que el aumento de esfuerzo de mezclado, se dá más bruscamente entre 

los 30 y los SO segundos de que ha transcurrido el proceso, si se 

usa un lubricante de 13, 000 gr/mol: pero si el lubricante es de 

10, 000 gr/mol, entonces el aumento de esfuerzo se acentúa desde el 

inicio del mezclado. Es el aumento en el peso molecular del 

elastómero lo que dá origen a este efecto, como una función de la 

lubricaclón que puede generar cada Pbut. 

Gráfica 23. - Torque de extrusión (Ny/SA!i/SMA/Hf-8111-13, 000) 

El torque máximo alcanzado es de 1200 G. m., para que después 

se note una disminución en el esfuerzo de extrusión. Se tienen 

dificultades para la extrusión de este sistema en monohuslllo, y 

se considera que el uso de un lubricante con mayor peso molecular 

promedio (13, 000 gr/mol), es una de las causas que generaron este 

problema. En el anális térmico se obtiene información que coincide 

con el comportamiento de esta mezcla. 
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AHALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN RELACIÓN CON 

LOS RESULTADOS DE TRABAJOS AFINES 

Uno de los propósitos iniciales, consistió en evaluar los 

resul lados de las pruebas realizadas en el Instituto de 

Investigaciones en HaterialeS' ( 11Hl. comparándolos con los obtenidos 

en algunos de los trabajos mas recientes, relacionados con el tema, 

como el desarrollado en la Universidad de Texas (V. J. Triacca, 26) en 

1992, para las mezclas SAN' g/NYLON (-'175 Y.). 

PRUEBAS HECANICAS REALIZADAS EN EL UH 

PROPIEDAD SANg SANg/NYLON NYLON 
MECANICA 

Esf. a la 57.9 64.83 60 cedencla (MPal 

Impacto 51. 7 52.8 44.5 
Jzod (J/m) 

M6dulo 
1575 1470 1577 

elástico (MPal 

Y. Elongación 28.26 300 207 a la ruptura 

HDT (°CJ 62.86 76 70.5 

• La eomposlclÓn del SANq ve.ria de o.cuerdo los demá.a 
componentes, aÓlo et nylon se rlja en 75 X. 

Para las mezclas de SANg/NYLON en donde el nylon se estudia a 

una composición constante, el SANg es variable de acuerdo con el 
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resto de los componentes; se observa que tanto en el esfuerzo a la 

cedencia 1 como en el porcentaje de elongación, se consigue mejorar 

los resultados, con respecto a los hechos anteriormente en la U. de 

TEXAS ; no obstante que en el impacto Izod y en el módulo elástico 

se obtienen menores resultados a los de V, J. Triacca y D. R. Paul, en 

casi todas las propiedades (excepto para el módulo elástico}. los 

valores de las pruebas mecánicas obtenidas para las mezclas de 

SANg/NYLON son más alevados que el de cada uno de los dos 

componentes que están en mayor cantidad. Mientras que en los 

resultados de V.J. Triacca, las propiedades para las mezclas de 

SANg/NYLON, norrnalmenle están delimitadas por los valores de los dos 

componentes puros. 

En el estudio reológlco de Yuji Aoki (25) de 1992 para las 

mezclas de ABSr(fllllcionalizado con anhldrido maleico)/nylon-6, 

reporta altos valores de impacto Izad para mezclas con un 40 Y. de 

ABSr, lo que impllca lllla. disminución en el resto de las propiedades 

mecánicas¡ las mas disminuidas serian el esfuerzo a la cedencla y el 

módulo elástico asl como la temperatura de deflección por calor 

(HD'f), por prevalecer las caracteristlcas del po!ibutadieno. 

Juan C. Angol f'l {3) hizo un estudio de diversas mezclas entre 

laG que re¡wrtó valores de 60 HPa para el esfuerzo a la cedencia en 

compooiciones de NYLON/SAN-SMA (70/30), usando SAN-25 y SHA-30, la 

ausencia de pollbutadieno limitó las propiedades de impacto en el 

material resultan te. Al modificar la formulación de los pollmeros 

tomando en cuenta lnvestlgaclones previas, nos dan alternativas 

para obtener compuestos con propiedades mecánicas más balanceadas 
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ANALISIS DE MEZCLAS NYLON/TPR-411 

NYLON NYLON/TPR 

Esfuerzo a la cedencia CMPaJ 62. 2 53.11 

Módulo elástico (MPaJ 1577 1600 

Impacto Izad (Jlm) 53.46 51. 7 

Yo de Elongación 207. 29 150 

HDT (°C) 60.5 63 

El TPR presentó dificultades para su extrusion, por lo que no 

fue posible conocer sus propiedades mecánicas como componente puro; 

este material sólo es procesable cuando se encuentra combinado con 

otros~ polimeros, como en el caso del nylon-6. En la evaluación 

de propiedades de la tabla anterior, los Unicos casos en los que se 

pudo lograr una cierta mejorla, fue en el modulo elástico y en la 

temperatura de deflección por calor (HDTJ, lo que se explica por el 

contenido de pollestlreno y ia estructura en bloque que tiene el 

TPR-411. 

El análisis de resul lados para las mezclas SANg-2 y TPR-2 en la 

gráfica 7, se puede hacer considerando la teoria de distancia 

interpartlcula de Souheng Wu (19), con respecto a propiedades de 

Impacto. Con el SAN' g se consigue una mejor distribución de 

partículas por su estructura esférlca,y se obtiene una distancia más 

uniforme entre cada una de ellas, para absorber el esfuerzo al 

impacto al que se someta la aleación¡ mlent_ras que el TPR, con sus 

cadenas de poli (butadleno-estlreno), no puede alcanzar el mismo 

acomodo molecular, y como consecuencia tendrá una menor resistencia 

al Impacto, alin cuando se tenga Igual proporción de pollbutadleno en 

cada mezcla. 
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ANALISIS TERMICO ( ose y TGA ) 

- CALORIHETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC). 

Los polimeros con grupos polares o con cadenas muy grandes, 

tienen un escaso movimiento molecular, lo que es una de las causas 

por la que tienen cierta rlgidéz y dureza a temperatura ambiente; 

para reblandecer dichos polimeros se requiere aplicar calor, con lo 

que se detecta la temperatura de transición vitrea Tg ). 

Normalmente Ja Tg aumenta con el peso molecular (P. H. ), y esta 

propiedad se est&blllza cuando se alcanzan valores elevados de P. H. 

A continuación se tabulan para su discusión y análisis, Jos 

resultados de Tg, obtenidos de los termogramas de DSC que se 

encuentran en el a!l.!:>:o J.. 

TEMPERATURAS LEIDAS DE LOS TERHOGRAHAS 
DE JlSC 

COllPOHll!TES Tgt Tg2 cºci Trt 

SHA ....................... 149.51 

llylon-6 ................... 42.44 226 

SAN/SMA ................... 110. 00 

SANg (33ll Pbut, 67ll SAN) .. -80.58 33.26 

TPR (70ll Pbut, 30)1 PS ) .. -87.28 4.24 

SEBSf(8 ll de anh. malelcoJ -40.36 61.20 
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KUESTRA 

SANg-3 

TPR-3 

C2-H 10 

C2-D H-10 

C2-D-SEBS 

C2-D-SEBSf 

TDIPERATllRAS LEIDAS DE LOS TERMOGRAHAS DE DSC 

(SE TABULAN LAS COMPOSICIONES DE LAS MEZCLAS) 

Ny-6 SAN/SMA ?. Pbut. Tg1 Tg2 Tr1 
90/10 . cºc l 

50 10 14. 5 30.92 113.68 225. 26 

75 10 11.1 -so. 00 101. 34 56. 7 

75 22.5 2.5 39.07 220. 00 

75 22.5 2.5 36. 57 218.12 

75 10 8.0 .. 73.44 218.53 

75 10 s. o•• -3.57 109. 15 221. 88 

Tr2 

219. 7 

• Solo se esta considerando el total de Pbut en la mezcla, se debe 

tomar en cuenta que el SANg tiene 67 ?. de SAN y 33 ?. de Pbut., y 

que el TPR-411 está compuesto de 69 ~ de Pbut. y 31 ~ de PS. 

•• Estas cifras corresponden a SEBS y SEBSf en cada caso. 

En todas las mezclas aparece con claridad la serial de 

temperatura de fusión del nylon-6, y en muestras como SANg-3, se 

distingue con clarldad una Tg de 3U.92°C (fig.A-5), que se asemeja a 

la Tg de 33.26°C que tiene el SANg (flg. A-4). En la mezcla TPR-3 

es muy clara la temperatura de fusión del TPR a 56. 7°C, además de 

dos llgeras depresiones en la curva (flg. A-7) que parecen ser la Tg 

del TPR a -soºc y la Tg de 101. 34 del SAN/SMA premezclado. 

51 comparamos los termogramas de C' 2-HIO y C2-D-HIO (flgs. A-8 

y A-9), la Tg de 36.57°C se observa con faci!ldad en el segundo caso 

como consecuencia de un mejor mezclado en el extrusor \lerner & 

Pleiderer de doble husillo (11 & Pl: en el monohuslllo se obtiene un 

material con Tg de 39.07°C que no tiene la misma nitldéz. 

En el termograma del SEBSf (flg. A-11 l como pol1mero 

67 



individual, se tiene una sefial de Tg a -40. 36°C y otra muy tenue a 

61. zºc: en la mezcla C2-D-SEBSf, la sel\al más clara está en -3. 57°C 

y muy atenuado a 109. lSºc (flg A-12), además de la temperatura de 

fusión del nylon-6 a 221. ssºc. 

La Tg de un componente, se va a reflejar según la proporción 

con que se encuentre en la mezcla, y el historial térmico del 

producto va a estar en función de la eficiencia con que se reallze 

la extrusión de los polimeros. 

- ANALISIS TERllOGRAVIKETRICO (TGAJ. 

Para conocer la establlldad térmica de los productos extruidos 1 

se llevó a cabo la determinación de los valores de TGA, con los que 

se determinó su temperatura de descomposición en procesos con SANg, 

TPR-411, SEBSf y polibutadieno funcionalizado con anhldrido maleico 

(Hf-8 dUuido en lubricantes de diferente peso molecular H-5000, 

H-10000 y H-13000). 

Para el análisis de cada proceso, se tomaron en cuenta la 

composición de las mezclas sel\aladas en cada tabla, y las figuras de 

referencia que se encuentran en el anexo-B. 

TEHPDIATURAS DE DESCOllPOSICIOll 

llUESTRA Ny-6• SAN/SHA SANg(XPhutl TGA cºci 

SANg-1 (C2-IR) 75 10 15 15 ' 5> 381. 02 

SANg-2 (C3-IR) 75 5 20(7.4) 363.53 

SANg-3 (C4-IRl 50 10 40(14.5) 362.28 

• Las cifras están en r. de composición. 
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TEllPERAnmAS DE DESCOHPOSICION 

MUESTRA Ny-6 SAN./SMA TPRIXPbu<> SAN TGA ( C) 

TPR-2 (C3-HBl 75 5 10. 57 17 ' •> 9.43 354. 81 

TPR-3 (C4-Im) 75 10 15 111 ) ---- 363. 53 

C2-SEBSf 75 10 7. 93• 7.07 364.9 

• Esta cifra corresponde a la proporción de SEBSf. 

El efecto que tiene la composición en la estabilidad térmica, 

está influenciada principalmente por la composición del SAN/SMA, y 

por el porcentaje del pollbuladleno en menor medida. SI comparamos 

las muestras SANg-2 con TPR-2: los dos tienen casi la misma 

composición, solo que TPR-2 llene 9. 43 Y. de SAN libre y su 

temperatura de descorr.poslclón (TGA) es de 354. 81 ºe, mientras que al 

SANg-2 no se le agregó SAN llbre y su TGA es de 346. 1sºc. Se 

puede complementar la observac16n anterior, si comparamos las 

muestras SANg-1 con SANg-2; y vemos que al disminuir la cantidad de 

SAN/SMA premezclado, el TGA disminuye desde 381. 02ºc hasta 346. 15°C: 

a esta disminución del TGA, también contribuye el aumento en el 

porcentaje de Pbut., el cual tiene una baja temperatura de 

descomposición. 

TEllPDIATIJllAS DE DESCOllPOSICION 

llUESIRA Hy-6 SAH/SllA Hf-8 H-Lub. • TGACºc> 

C2-HS 75 10 (90/10) 1 1. 5 354.44 

C2-H10 75 10 (90/10) 1 1.5 362.28 

C3-H10 75 10 (85/15) 1 1. s 360. 06 

C2-H13 75 10 (90/10) 1 1. s 339.12 

• El peso molecular del lubricante usado es el que se seSala 
en cada muestra. 
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En la tabla anterior, se consigue analizar tanto la 

importancia en la eficiencia de la reacc16n, como la consistencia 

que el peso molecular del Pbut. lubricante, puede aportar a la 

estabilidad del material (comparando las TGA de mezclas con H-5000, 

H-10000 y H-13000). además de la resistencia al calor que puede dar 

el SAN, en relación al SMA, ya que aun cuando la proporción del SMA 

sube· en el SANISMA premezclado de 90110 a 85115, la TGA dlsminuye 

ligeramente de 362. 28°C a 362. 06°C. 

La capacidad de fluidéz y la cantidad de pollbutadleno son los 

principales aspectos en que influyen los lubricantes, y dado que la 

TGA es de 362.28°C para la mezcla (C2-Hl0) en que se usa un P.M. de 

10, 000 gr/mol , de 354. 44 y 339. 12°C con 5, ooo y 13, 000 gr/mol.; 

entonces con 10, 000 gr/mol se puede conseguir un procesamiento más 

eficiente, que ccn los otros dos tipos de lubricantes empleados. 

Tanto los resultados de pruebas mecánicas como los anUisis 

térmicos, nos seftalan que hay una relación directa entre la 

eficiencia de extrusión y las caracteristlcas mecánlcas y térmicas 

de un material pollmérico. 
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3000 

2000 

1000 

TORQUE DE MEZCLADO 
SISTEMA Ny/SAN/SMA 

SE USAN Ny-6, SAN·25, SMA-25. 

PROPORCION, 8AN/SMA 

- MEZCLA ~-100/0 

SERIE 1·A +- MEZCLA 2.• eete 
_,._ MEZCLA 8.· 90/10 

100/0 

o'---..1.-..1.-'-~======::::i::::::r:::.::::w...uJ 
10 

GAAFICA l·A 

100 
TIEMPO (SEG) 

El SAN ocnll9"• 25" d• ao.rllonlltlfo y"' 
al 8MA oonL 2& ,. dt anh. maleloo que .... 
oomblna4ol a&n wie memla homogtnn. 

1000 

SISTEMAS DE MEZCLADO (HAAKE RHEOCORD) 
PROPORC!ON DE COMPONENTES (%) 

MEZCLA-1 

ldEZCLA-2 
MEZCLA-3 

NYLON-6 

77.5 
77.5 
77.5 

SAN 

22.5 
20.25 
21.3B 
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SMA 

2.25 
1.13 

SAN/SMA 

100/0 
95/5 
90/10 



TORQUE DE MEZCLADO 
SISTEMA Ny/SAN/SMA. 

SE USAN Ny-6, SAN-25 Y SMA-25 

S TORQUE (10'3 Gm) 

10 

GRAFI~ 1-8 

PROPORC!ON: SAN/SllA 

- ME'ZCL\ f.-8~/16 

-+- 1112CL\ •.-80/20 

_,._ 1112CL\ •.-•0/60 

.. -:_J 
!DO 

TIEMPO (SEG) 
D lnltt&' de lu ¡rdlcu 1 12 ooosl.I• 

le en ~ ti comport.unlent.o en la .. 
mezcla de una poll&m.lda 1 pol~Urenos. 

1000 

SISTEMAS DE MEZCLADO (HAAKE RHEOCORD) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

NYLON~ SAN SMA SAN/SMA 

MEZCLA-4 77.5 19.13 3.38 85/15 
MEZCLA-5 77.5 18.00 4.50 80/20 

L MEZCLA-ti 77.5 11.25 11.25 50/50 
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TORQUE DE MEZCLADO 
SISTEMA NY /SAN/SMA/SANg 

EL Ny SE MANTIENE CTE. EXCEPTO EN l!lZ-4. 

TORQUE (Gm) 
3500~-------------------~ 

3000 

2500 

500<:.-~--

StsrDIAS 

-- lle::cl& 1 

4- llctcla2 

~ Kt:lcla 3 

-+---+--< ~ lkzcla ' 
~ lleicla5 

o<----.._--''--.._~_._.L..L..._ __ ..___,.__.._.._L._L~ 

10 

GAAFICA 2 

100 
TIEMPO (SEG) 

ED mu muclu lnlutt.a obaenu La -
procesabWdad de los materiales para .e 

leccloz::r.ar tu condldo1:1eir mu adecuadas. 

1000 

SISTEMAS DE MEZCLADO (HAAKE RHEOCORDJ 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-6 SAN SMA SANg SAN/SMA 

MEZ-1 75 4.75 0.25 20 95/5 
MEZ-2 75 9.5 0.5 15 95/5 
MEZ-3 75 4.5 0.5 20 90/10 
MEZ-4 75 Y.O 1.0 15 90/10 
MEZ-5 50 9.0 1.0 40 90/10 
MEZ-6 75 11.33 2.0 11.67 85/15 
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TORQUE DE EXTRUSION 
SISTEMA :Ny/SAN/SMA/SANg 

SE USA SANg CON 377. DE Pbul.Y 637. DE SAN 

2000 
TORQUE (Gm) 

1500 

1000 

500 

o 100 

GRAFICA 3 

-- MEZCLA 1: fi.55 

~ WEZCIA 2: 7 .4i0 

_....... lilEZCL.t Si 8.60 

-Q- wt'1L'lA -':14.60 

200 300 'ºº 500 600 

TIEMPO (SEG) 
Lu propotdoaes de SJ.Nc (!!:: Pbut) que 1e 
aw><Jao IOO de 16 {0."6). 20 (UO), --
23.112 (6.00) :r <O (14.00) "' moooburlllo 

SISTEMAS DE EXTRUSION (MONO HUSILLO} 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

700 

N-0 SAN SMA SANg""Q SAN/SMA 

MEZ-1 75 9 15(UI ÍI0/10 
MEZ-2 75' 4.5 0.5 zotT•l 90/10 
MEZ-3 75 1.2 23.atui 
!!EZ-4 50 9 1 40 {IU) 90/10 
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TORQUE DE EXTRUSION 
SISTEMA :Ny/SAN/SMA/TPR 

LA PROPORCION SAN/SlL\ ES CTE=90/LO 

TORQUE (Gm) 
2000~-----------------~ 

X de Pbut.. 11.07 

1500 
- llEZCL\ 1.- 5."5 

100 

GAAFICA 4 

200 300 400 500 
TIEMPO (SEG) 

La:a compasldonet: Cl)rrupGD4ltot.es dt -
TPR {X de Pbut.) aon • "t.V28(6.66),10.fi? 
(7.4) 116.l (11.07), en bmW.o cltnp\e. 

600 

SISTEMAS DE EXTRUSION (MONOHUSJLLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-11 SAN SMA TPR"'"'l SAN/SMA 

MEZ-1 75 9 ?,93{•~) 90/10 
ldEZ-2 75 4.5 0.5 10.57(YA) 90/10 
MEZ-3 74.9 9 1 15.! (u.oll 90/LO 

75 

700 



ESFUERZO A LA CEDENCIA 
SISTEMAS: NYLON/SANg: NYLON/TPR 

SANg en core-shell, TPR en bloque 

30 
PSI (10'2) 

25 

20 

15 

10 

5 

SIS. MONOHUSULO 

_.._ Sl.rt.l:Nytoo/SAN1 

~ Sls,t,:o?:Nj'l.oo/'IPR 

TPll-I 
SAHQ·1 SANQ-3 

o 
6 

GRAFICA 5 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 
% de Pbut. 

Comport.tmlai.lo tnecl.nlco p.ua mueatru ob 
t.cn{du d~ un 11.ittma de e.xtrullón en bu 

.W.o alm.ple (na lo,recta4u). 

SISTEMAS DE EXTRUSlON {MONOHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-<l SAN/SMA 
ArJ>:Pbut) s g N-<l SAN/SMA Tp<j¡PbutSAN 

SANg-1 75 10 Hí•·•l TPR-1: 75 10 7,g:JU) 7.07 

SANg-2 75 5 2Ó"4) TPR-2: 75 5 10.5?1·•) 9.43 
SANg'."3 50 10 4(¡1._.) TPR-3: 75 10 ¡5,l,ll.I) o.o o 
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65 
PSI (10'3) 

60 

55 

50 

GRAFICA 8 

MODULO ELASTICO 
SISTE1ÍAS:NYLON/SANg; NYLON/TPR 

ABS:637.SAN, 377.Pbut.:TPR:717.Pbut.29~SAN 

stsr. MONOEtt!Sll.LO 

-- sat. l :N,y\on/SA.N¡ 

-1-- Slst.. 2:N,yton/'[fR 

7 8 9 !O 11 12 13 14 15 16 
% DE Pbut. 

CurTu cooipan.Uu.s ~ rnaclu ea la.a 
que lnt.errlmua SW¡ (sbt.1) eo. care

d>ell y TP!I (""-") .,. bloque. 

SISTEMAS DE EXTRUSION (MONOHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%} 

N-l! SAN/SMA 
A?J¡:<Pbut) s g N-6 SAN/SMA T¡J¡¡PbutSAN 

S>.Ng-1 75 !O HÍº·ºl TPR-1: 75 10 7.ll:ÍM) 7.07 
SANg-2 75 5 2cf'·•l TPR-2: 75 5 1 o.s?•·•l 9.43 
SANg-3 :;o 10 4{¡14.SJ TPR-3: 75 10 15Jll.l) o.oo 
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" E 
L 
o 
N 
G 
A 
e 
1 
o 
N 

350 

300 

250 

. 200 

150 

IDO 

50 

% DE ELONGACION 
SISTEMAS: NYLON/SANg; NYLON/TPR 

~-~Q::~ ...... . 

1PR-2 

TPR-1 

SEST. MDNOHUSILl.O 

- Si.t.l:NJ!on/S.IN¡ 
-+- SlsU:N¡!.onfn'R 

D'---'---L---''--....J...~.1---'-~-'---'--'-~.1---'----' 

4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 

% de Pbut. 

GRAFIOA 7 X Dan¡acldn p.an do• fiortetnu dlferen -
ter, elaborad09 ~ UD ut.ruaar de bual

Uo dmp~ (moest.ru no ln.Tecla&s). 

SISTEMAS DE EXTRUSJON (MONOHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-6 SAN/SMA 
AJl-i'XJ!but.) s g N-6 SAN/SMA n!JlPbut~AN 

SANg-1 75 10 ¡¡j•·•l TPR-1: 75 10 7.9~6.0) 7.07 

S.\.N¡;-2 75 5 2ó7.<l TPR-2: 75 5 10.5?7·4l 9.43 
SAN¡¡-3 50 10 4y•.o) TPR-3: 75 10 15jll.I) o.oo 
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o.e 

o.e 

0,7 

o.e 

O,G 

0,4 

0,3 
4 G 

GRAFICA 9 

IMPACTO IZOD 
SISTEMAS NYLON/SANg; NYLONITPR 

818T.COMPAR.1;1'1V08 

- 81el.1:Nylon/8ANg 

-+- Sf1l..2:Nylon/TPR 

.......... SANg--3 

e e e ro tt ~ ~ u ~ w 
% de Pbut. 

Compcrlamlenlo al lmpaclo lzod para del· 
1111. dlftrentn, m:naJanda prob.lu de

ln)llOo!dn de upe1or oh.• 0.31 pulg. 

SISTEMAS DE EXTRUSION (DOBLEHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-8 SAN/SMA 

SANg-1 75 10 
SANg-2 75 5 
SANg-3 50 10 

rJ_Y-Pbul) 
SA g N-6 SAN/SMA TP~Pbut~AN 

156.0l TPR-1: 75 10 7.9:l'·'l 7.07 
2d1·•l TPR-2: 75 5 10.5'f7.4l 0.43 
4/¡14.8) TPR-3: 75 10 i5jll.l) 0.00 

ESlA TESIS 
SALIR BE U 

NG DEBE 
BIBLIOTECA 
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9 

ESFUERZO A LA CEDENCJA 
SISTEMAS: NYLON/SANg : NYLON/TPR 

5 6 

sisr. CONP>.RATIVOS 

- Slst.1~N]1on/SUí1 

-+- Slsl.2:N,rtoo/TPR 

9 10 11 12 13 14 15 16 

% de Pbut. 

GAAFIO\ 9 Comp.art.a.mlenlo del eduen:cl a. la ctttn -
cb. eO futlcl6n del 1:: de Pbut. -emplea.o.da ... 

SAN/SllA .,, ~roporcldn {!I0/10). 

SlSTEMAS DE EXTRUSION (DOBLEHUSlLLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-6 SAN/SMA 
JXPbul) 

SA g N-6 SAN/SMA TPlfiPbutSAN 

:SANg-1 75 10 i&•·•l TPR-1: 75 10 7.9á•·•l 7.07 

SANg-2 75 5 2ó"·•l TPR-2: 75 5 10.5?1·•) 9.43 

SAN&::3 50 10 4(¡1<.B) TPR-3: 75 10 15.Íll.1) º·ºº 
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240 

220 

200 

1!10 

MODULO ELASTICO 
SISTEMAS:NYLON/SANg; NYLON/TPR. 

SAN¡:637.SAN,37llPbuL; TPR:717.Pbut.29?.PS 

PSI (10'3) 

1110~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

4 5 8 

GRAFICA 10 

9 10 11 12 13 14 15 IS 
3 de P'but. 

CurY11 com¡i.uathu ele meic1u ai la -
que Lo .... la><o SAi/¡ (d.-t.l):mt (c!:rt. 

2) - 8"1f/SllA ... prcpo:d4D 00/10. 

SISTEMAS DE EXTRUSION (DOBLEHUSJLLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES {%) 

N-6 SAN/SMA sAJJf""'l N-6 SAN/SMA nlir°'!iAN 
SANg-1 75 
SANg--2 75 
SANg-3 50 

10 
5 

10 

1dU) TPR-1: 75 
2d'·4l TPR-2: 75 
4(¡1Ul TPR-3: 75 
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10 7.0:Íó.i) 7.07 

5 1 o.s17·•> 11.43 
10 15.\U.I) 0.00 



T. DE DEFLECCION (HDT) 
SISTEMAS: NYLON/SANg; NYLON/TPR 

80 
Temp. ( C) 

SANg-1 
75 

70 

85 --···· 

SANg-2 

SIS'f. CQllPABAm"DS 

- ""'-'' n,too/SA!lr 
-+- Sbt.:0 ff710D/1PR 

SANg-3 

55 .... _ ....................... __ ...... _______________________________ _., ................. - ............... - ...... ----·--···--···---·· 

GRAFICA 11 

8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 
~ de Pbut. 

CompootaDllmto .S. lo i...,..atura ("!:).S. 
<ldleoc!OD por oolor [BD1) pon .SO. alo
._ dlf....,tta.ccl> -.S.S. i..:r-. 

SISTEMAS DE EXTRUSJON (DOBLEHUSJLLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (,;) 

N-G SAN/SMA SA?Jf"""' N-G SAN/SMA nlf"'1~AN 
SAN¡¡:-1 75 
SAN!-.2 711 

SAN1:3 50 

10 
!i 

10 

11f&.ol TPR-1: 75 
2d'·•> T:':t~: iú 
4{¡1U1l TPR-3: 75 

82 

10 7.D~UJ 7.07 
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300 

% 250 

E 
L 200 

o 
N 150 
G 
A 
e 100 

I 
o 50 
N 

o 
4 

GRAFIC\ 12 

% DE ELONGACION 
SISTEMAS' NYLON/SANg; NYLON/1PR 

SAN gel... 
Slst. comparaU"'os 

TPR-1 

-- Slñ. 1: Nylon/SAN¡ 

-+- SlJt., 2: Nylon/tfR 

SAN -3 

6 9 10 11 12 13 14 15 16 

% de Pbut. 
~ Eloo¡acl6o para 2 1lst.eo:i.u dlterent.es: 
dst.1: el SAN¡ tiece forma oore-1bell , 
mt..2: el TPR Ueoe cona¡. ~ bloque. 

SISTEMAS DE EXTRUSION (DOBLEHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-6 SAN/SMA 
~'r.PbUl) s g N-<I SAN/SMA TP~Pbut\;AN 

S~.Ng-1 75 10 1a•·•l TPR-1: 75 10 7,g:í•·•l 7.07 
SANg-2 75 5 2ó"'1 TPR-2: 75 5 10.5?7") 9.43 
SANg-3 50 10 4il'"8) TPR-3: 75 10 15.\.11·1) 0.00 
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ESFUERZO A LA CEDENCIA 
SISTEMA Ny/SAN/SMA/H-f8/H-5,000 

6 
PSI {10*3) 

95/0 
90/10 

65/15 

Pbut.fUNCIONAIID.00 

- Slst.:II-m/R-5,<100 

4'--~~~'--~~~'--~~~'--~~~'--~~~ 

o 

GRAFICA 13 

2 3 

% DE SMA 
Comportamlenlo del estueno • la c-edcn -
cla m tunctda de difcre.ntea proporclo -

nes de S.111/SllA: 95/0, 90/10/, 86/15, 

SISTEMAS DE EXTRUSION (DOBLE HUSILLO) 
PROPORC!ON DE COMPONENTES (%) 

SIST-1 
SIST-2 
SIST--0 

N-6 

75 
75 
75 

SAN 

21.38 
20.25 
19.13 

SMA 

1.13 
2.25 
3.07 

H-18 H-5,000 SAN/SMA 

1.5 95/5 
1.5 90/10 
1.5 85/15 
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T. DE DEFLECCION (HDT) 
SISTEMA Ny/SAN/SMA/H-rn/H-5,000 

PROPORCION SAN/SYA :95/S, 90/10. 85/15. 

76 
Temp. ( C) 

90/10 
74 .................... ··•······ 

72 ............... ···•············ 

70 

66 ..................•........ 

66 

0,5 

GAAFICA 14 

PbuLFt1iCTO~ill1.ADO 

- S!st.:H-!8/H-0,000 

1,5 2 2,5 

% DE SMA 
3 

Comport.amleato di!! l.4. t..unp.ttalura re) de 
mi rutena de PbULfuncl0n.1.Uta.do {H-f8) 

dUuldo en Pbut. de 6,0(}{) ¡r/mot 

85/16 

3,5 

SISTEMAS DE EXTRUSION (DOBLE HUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONEN1'ES (%) 

N~ SAN SMA H-!6 H-5,000 SAN/SMA 

SIST-1 75 21.36 1.13 U\ ~:J/5 
SIST-2 75 20.2::; 2.25 1.5 90/10 
SIST-3 75 19.13 3.37 1.5 65/15 
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IMPACTO IZOD 
SISTEMAS:N-6 /SAN /SMA/H-f8 /H -5000 

Lhl-ll/in (0.31 in) 
0,56 .---------------------~ 

0,57 

0,56 .. ••L•°"'--
0,55 ···-·--·······-······-··· 

0,54 

0,53 

PLut.:i1i11CiDZiAUZAD\l 

-- Slst.:H-rB/R-:i,000 

85/10 

90/10 

0,52 '-----'----'----'----'---'-----'-----'---' 
o 0,5 

GAAFICA 15 

1,5 2,5 

% DE SMA 
~a en que llo!l emplea PbuL tuncla
nalludo (H-m) 1 PbnL de Moa ¡r/mol 

cle peso mole«ila.r como diluyen~. 

3,5 

SISTEMAS DE EXTRUSION (DOBLE HUSILLO) 
PROPORC!ON DE COMPONENTES (%) 

N~ SAN SMA H-18 H-<i,000 SAN/SMA 

SIST-1 75 ~1.36 !.13 1.5 :15/5 
·· SIST-2 75 20.25 2.25 1.5 90/10 

SIST-3 75 19.13 3.37 1.5 85/15 
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% 
3,9 

D 
3,7 E 

E 
3.5 

L 3,3 o 
N 3,1 
G 
A 2,0 
e 
1 2,7 

o 
N 2,5 

% DE ELONGACION 
SISTEMA: Ny/SAN/SMA/H-!6/H-5,000 

rbuLFU?lCIONAUZADO 

- Slst.: a-m/a-o.ooo 

95/5 
0/10 

0,5 1,5 2 2,5 

% DE SMA 
3 

GRAFICA 16 
,;; Don¡aclón para un al.stetna a dll'ereo -
tal prOfoOrclonea de SAN/SU. uu.ndo H-re 

diluido en PbuL. de 6,000 ¡r/mot. 

3,5 

SISTEMAS DE EXTRUSION (DOBLE HUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-6 SAN SMA H-!8 H-5,000 SAN/SMA 

SIST-1 75 21.38 1.13 1.5 95/5 
SIST-2 75 20.25 2.25 1.5 90/10 
SIST-3 75 19.13 3.37 1.5 85/15 
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TORQUE DE MEZCLADO 
SISTEMA :Ny/SAN/SMA/H-!8/H-10,000 

MEZCLA COllPATIBIIJZADA 

TORQUE (10•3 Gm) 
1,6~--'---'---------------~ 

1,4 

1,2 

0,8 

0,6 

PROPOP.CION:S.AN/S1 

- Sut.-95/6 

4- Slrt.-B:S/1~ 

º·' ~--~~~~~~~--~-~~~~~~ 
10 

GAAFICA 17 

100 
TIEMPO (SEG) 

lleicla. de pol!amld& con UM rue Tflre.a
(SAH/SliLA) Ta.rlable 1 una elulomrlea -

(H-!8/B-10,000) co..UOt.. 

1000 

SISTEMAS DE MEZCLADO (HAAKE RHEOCORD) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

SIST-1 

SIST-2 

N-<1 

75 

75 

SAN 

21.38 

19.13 

SMA 

1.12 

3.30 

as 

H-fB H-10000 

1.5 

1.5 

SAN/SMA 

95/5 

85/15 



1200 

LODO 

800 

800 

GRAFICA 10 

TORQUE DE EXTRUSION 
SISTEMA :Ny/SAN/SMA/H-f8/H-10,000 

100 

PROPOP.ctOU: S . .\N /S!U 
- Si.t.1.- 95/6 

-l- Sltt.2.- SCl/10 

-*"" S11t..3.- i!5/L5 

200 300 400 500 

TIEMPO (SEG). 
[& p-roparclOn de PbuL COD !0,000 rt/mol 
de fido tnolecula.r (R-10,000) o ct.e=l.6~ 
~d. PbuL funcloca.llt&do {H .. tzt) cte•l ~ 

600 700 

SISTEMAS DE EXTRUSION tMONOHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (3) 

N-6 SAN SMA H-{8 H-10000 SAN/SMA 

SIST-1 75 21.38 1.13 1.5 95/5 
SlST-2 75 20.25 2.25 1.5 90/10 
SJST-3 75 19.13 3.38 1.5 05/15 
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GAAFIC'l 19 

3 DE ELONGACION 
S!STEMA:Ny /SAN/SMA/H-fB/H-10,000 

PROPORCION SAN/SJ.!A:95/5, 90/10, 65/15. 

EN MONOHUSlU.O 

-- St.t.l:H-10,000 

0,5 

00/10 

1,5 2 2,5 
% de SMA 

Slslemt N1/SA.N/S'JlA rn.as l'but. luncLm&ll
udo COD. mhldrldo maldco al 8X en peso 

1 diluido en PbuL de 10,000 rr/rr.ol. 

615/115 

3,5 

SISTEMAS DE EXTRUSION (MONOHUSILLO J 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N~ SAN SMA B-!8 B-10000 SAN/SMA 

SIST-1 75 21.36 1.13 1.5 95/5 
SIST-2 75 20.25 2.25 1.5 90/10 
s1sr::.3 75 111.13 3.36 1.5 85/15 
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ESFUERZO A LA CEDENCIA 
SISTEMA: t>fy /SAN /SMA/H- FB/H-1 O ,000 

H-18 y H-10,000 SON POU!IUTADIENOS(•). 

EN MONOHUSU.O 

4 ,S J ... -__ 5 .. IRL'"l.:H .. ·1.0,_00_Q_ 

4.3 

"º"º 
3,& 

3.3~-~--~-~---'--~~-~--~-~ 

o 0,5 

GRAFICA 20 

1,5 2 2,5 

% de SMA 
EdUU"to a la c-edencta ~un simlll.l -
con dltettnU. propo.tcloDC:I' de SltN/SllA : 

{1).- 05/0, {>).- P0/10, {Sk IY.l/10. 

3 3,5 

SISTEMAS DE EXTRUSlON (MONOHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-6 SAN SMA H-re H-10000 SAN/SMA 

S!ST-1 75 21.36 1.13 1.5 95/5 
SIST-2 75 2().25 2.25 1.5 90/10 
SIST-3 75 19.13 3.38 1.5 65/15 
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MODULO ELASTICO 
S!STEMA:Ny /SAN/SMA/H-fB/H-1O,000 

PROPORCI0:-1 SAN/SMA:95/5, 90/10, 65/15 

EN LLONOHUS!ILO 

70 1 .. ~ __ S_l"-.,'..,'H=-l=O,.,OOO-· 

65 

60 ................................... .. 

55'--~-'-~~-'-~---'~~-'-~~'--~~~~-'-~--' 

o 0,5 

GRAFICA 21 

1,5 2 2,5 

% de SMA 
Slst~ en que lnlenieoett PbuL fuoclo
nllli:ado {ll-m) y PbuLde 10,000 gr./mol 

de puo molecular. 

3.5 4 

SISTEMAS DE EXTRUSION (MONOHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-6 SAN SMA H-!B H-10000 SAN/SMA 

SIST-1 75 21.36 1.13 1.5 95/5 
SIST-2 75 20.25 2.25 1.5 90/10 
SJS'i'~3 75 19.13 3.38 1.5 65/15 
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1,6 

1,4 

1,2 

0,6 

D,4 

TORQUE DE MEZCLADO 
SISTEMA: Ny/SAN/SMA/H-13,000 

TORQUE (10'3 Gm) 

- Si.t. l:~/6 

-+- Slst.. 2: 90/10 

~ Stat. 3: rl6/16 

0,2 L _ _,__..._~'-'--'--'--'-'--_..::!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!l!!w.l 
ID 

GAAFICf, 22 

100 
TIEMPO (SEG) 

C<>mpo.....,tnto dol tsf, =<Jnloo (Gm) H 
ra el 01Hclldo {u lnctttD.enta}, 11e1en au. 
i:nmte la proporcl6n de S1lA et1 t! a:iat.cma 

1000 

SISTEMAS DE MEZCLÁDO (HAAKE RHEOCORD) 
PROPORC!ON DE COMPONENTES (%) 

SIST-1 
SIST-2 
SIST-3 

75 
75 
75 

SAN SMA 

21.36 1.12 
20.25 2.25 
111.13 3.38 

H-f8 H-13000 

93 

1.5 
1.5 
1.5 

SAN/SMA 

05/5 
!l0/10 
65/15 



TORQUE DE EXTRUSION 
SISTEMA: Ny /SAN/SMA/Hf-8/H-13,000 

EL Pbul.CONTIENE Anh.llALEICO AL 6%(H!-6) 

1400 
TORQUE (Gm) 

200 

PROPORCJON: SAN/ 

- si.t.1: 96/6 

-+- Sbt.2:: 90/10 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 100 

GRAFIO\ 23 

200 300 400 500 
TIEMPO (SEG) 

EL PbuL ooo 13,000 ir/mol (H-J3,000) se 
adiciona cao d fin de acn1r como du .. 
lómtto lubrlca.lltt:, el D,7100 es cte1170.X. 

600 700 

SISTEMAS DE EXTRUSION (MONOHUSILLO) 
PROPORCION DE COMPONENTES (%) 

N-i! SAN SMA Il-!B Il-13000 SAN/SMA 

SIST-1 ?5 21.36 1.13 1.5 95/5 

SJST-2 ?5 20.25 2.25 1.5 00/10 
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ANEXO A 

En esta sección se presentan los termogramas de 

calor!metria diferencial de barrido (DSC), en los que se 

determinan las temperaturas de transición vitrea (Tg) de los 

materiales extruidos. 

_Componentes de partida Nylon-6, SMA-25, SAN/SMA (90/10), SANg, 

TPR-411, SEBSf. 

_ Mezclas de Nylon-6 y SAN/SMA (90/10) con diferentes tipos de 

elast6meros (SANg, TPR-411, SEBS, SEBSf y Hf-8 diluido en 

lubricantes de Mn igual a 10, 000 y 13, 000. 



ll~l1: PS-KA E, SJ..'OE? C. 
Uu.: 22.8000 a; . 
M•t.hcá: TEO.'ICOS .lCJ.OO(ICOS 
Collatlt: ATH CE t12. \'a QE. CA!.. 10•1t1tH 

º·º¡ 

ose FU1: C:PS-)U,--ESC.001 
Qotl"lt~ C, Y.l?WEZ R, 
A.il\~ta:t7~J~OO 

FJg. A-1. - Ter/DOgram de temperatura de trans1c16n v1trea 
(TgJ para el compo&ente puro SHA-25, el cual nos da una 
sola seRal a 149. 51 C. 

aa~~v: NJloi./ AUf0,lf[0 YUt\'Jl(Z 
~:-e: u.coto~ 
··w~·~.:: 0.'1.1.Ufl!CJ 
e,,--~·;: •nt ar K2 vtt. tlE' e.u 1o•C/11111 

·ose -~·.~: ;: ~1 ~ 'I .:~

O!ll'"lter! IC.4. c:aJolf;(tO 
, __ •¡,;~: ·~· ... ... .':: - . 

···~-------------------., 

..... 
'ü' -1.0 

~ 
] _ ... 
: 
;: 

i -2.0 

-1.!I 
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:::::~ ~~.;90/10.l. v.-z:arez ose 
tc.Ulod: ERi!ESTO 
co-nt: ATM DE ta VEL DE C.lL to•/MIN 

FU1: C:SX.U.V,S75 
1Xi1r1tor: M.A. CAHSECO. 
A.m Dita: 20-Apr-t.4 OQ: otSI 

o.o--,.-------------------, 

-0,11.J 

-o.11;.j-~-,....----,i!O.----,;io---2d0~---..,~--..,.¡l 
T111p1r1tlr9 ("Q Dln1rel Y4.JC DuPont 2100 

F1g. A-3. - Terznograma de una mezcla de 90 SAN 
(poll(estlreno-acrllonltrilo)) con 10 ll de SMA 
(poll(estlreno-anhidrldo malelco)). El SAN contiene 25 Y. de 

;~r ~~~~;;~1~~/i:;pe~u~~n~~e~~a~l:l:; v~'t/e': ~d~ 1~¡¡~~lco. 
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~r. ~i".:· "lOIEZ ose 
MIUIOct T. OQA!I.\ 
ea .... nt.: ATM Df ;a vn. O! CAL SO'"C/HIN 

'·' 
o.a .. 

o.e .. 

~ 0.4-

~ 
O.O! ... 

! 
o.o .. 

-O.O!~ 

~ 

.... ~i -sbo 

fllt: C:Otl048.4U 
Oo•t-•t~r: M,A, CNGEC4 
ftJn Dl\:r. i7'"'-'ln-i4 19:15.11 

~: 

!L 

F1g. A-4. - Terznograrna. de temperatura de tra.nslc16n vltrea 
para el SANg (polUacrJlonltrllo-butadleno··estlreno) que 
corresponde al SAN(63 Y.) Injertado en un núcleo de 
Pbut. <3nl. 

~:~1: ~;:~o~: :t VUOUEZ 0 M 0302 os e 
)lttlloo: o. kl>lt'.no 
toh111:M: 1.lM O! Nt V!1.. et CM. tO•/MtN 

P'Jll: A:Cl-O•tlU.V.t)I 
O;tr•tor. C. V.U:outZ IWCll 
P.un O.ti: U-H4"J•U \0: 31 

:.:-. ~-----------------, 

: ... _ 

:.o<.H'"C 

:.~2.~e.c 

. '·~a~,,---:.íOQ--~----;ro-
T1ap1,.1tu,., (*CI 

ZflO ··~O 
ti111•r1t \'(,\e OUPant 1100 

Flg. A-5. - Termograma de temperatura de translclbn vltrea 
para el sistema N-6(75 %), SAN/SMA(9011,0CIO Y.)), SAN¡¡C40 rol. 

Se detectan dos Tg, una a 30. 92 C y 112. 6 C; la 
temperatura de fusión del N-6 se observan a 225. 26°C. 
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~:-= :."~·.:·Vl.Wn º·"· 03·ºª ose 
Htthacz: ateto 
ec ... nt: A'fM. oe ta va DE e.u.. IO"C/ N?H. 

o.o, 

.... ~ 

F1Ir. C: DIM.889 
O¡:i1rllcrr: N.A. CAHSECO. 
Aun O.te: 22-APr-94 OSI: 9 

-!.o+i-----.-----.1----,r..----~.-----1J 
-200 -!.bo V w !NO iao 

T111p1ret1r1 Ce.:> 11et11r1l V4.1C Cl'.JPQl'lt l'JOO 

FJg • •• -6.- Termograma del TPR-411 {estructura en bloque con 
71 r. de Pbut. y 29 Y. de PS) en donde se detecta una 
temperatura de transJcJón 

0
vltrea a

0 
-87. 2sºc y dc:>s 

temper •• turas de fus16n a 4. 24 e y a so c. 

s1:-¡1: r: :3 ·: :'.J ;. . •: ,:.~ ]:..;~;·. : :· 
':·•: 11. :-:~: rr 
l"t!~:d-. : . y;.:.!.~t' 
i=ir:e•._: • •: J·: .:!;. =~· :' •. ;·::. 

t: :e: =: :]-.:·:'-',:.:··''~ 
:~·~•::r: :. 
.•.:- .:1:~; :i>·: •;-!'; ::: ;'.' 

0.0.,.---,------------------1 

-o.~ 

-:i ... 

-o.o+--------~---~----
-1;0 e ::o 

":"1:-~·~ •!-.;•1 . -· 

FJg, A-7. - Termograma de la mezcla N-6{75 Y.), SAN/SMA{90/IO 
{IO Y.) y TPR(!S.1 Y.). Con el 15.1 Y. de TPR se tlene un 
total de 11. 1 Y. de Pbut. en la mezcla, y se observa un 
llgero reblandecimiento en -soºc, una Tg a 101. 34°C y dos 
temperaturas de fus16n a 56. 1ºc y a 219. Mºc. 
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=-= ~~~ :,¡ VAmEZ O~ ose FUs: C:C'2-ff10AV.30il 
DP1r1tor: c. v.u.ran-RAMOS . 
Run D1t1: e-~ U: 111 MtnoCZ: O.~ 

ca..nt: '-Tlt DE IC2 VD. DE C.U. to•/MIH 
o.o 

-o.z1 :W.07-Clll 

~ ,U31lf/g 

~ 
~ 
! 

-o . .ci 

i 
~.!+,~--:¿;¡--~---.,.---.,¡o---,, .. &r:---..,r:---=..,r:---::1J. 

r..,.,.1un l"'a ""'"''""·1cD.i'ollt.lac:i 

fJg. A-8. - Termograma de DSC para la mezcla que contJene N-6 
(75Xl. SAN/SMA(90/10(22.5X)), Hf-8(1 X), H-I0,000(1.5X); 
extruidos con husillo simple. Se detecta una temperatura 
de transJcJón vltrea a 39. 07°C además de la temperatura de 
fUsl6n del nylon-6 a 221°. 

::~:11: ~~;~~l:g A, YAlOUEZ 0,M, OlOZ os e 
"911\0d:O.~ 

eo-n\: ATM OE N2 Vtl. O! CIJ. 10•/MIN 

~ 
i., ·-· 

·:,•1>+----~---~· 
•IOO ·100 O 100 

Tup1r1t11n 1•c1 

Flh: C: C"i!•Ol-1111,.V .UH 
onntor: c. VAillUE? R.UIOS 
Fkm D1U: U•Klr-llA 13: l<I 

1 
ij 2:a.:2•c 

zoo ~o 
G11'111'11 "'·'e :);.i?ont ZHIO 

Flg. A-9. - Termograma de temperatura de transición vi trea 
para la mezcla de N-6(75 X), SAN/SMA(90/10(22.5 X)),Hf-8(1X) 
H-10,000!l.5 X) extruido con doble husillo (11 S P). ¡¡e 

;b~=r~=m~~;a~~;: c::m:::t;~r;e1deN_t¡ª':1~11~r¿C~i trea a 36. 57 e 
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;~~~;e: ;:~;;~~~J ~- . : ! :3:? : ; : ) ·:"' 
: ,:~,~: ~ •. ; --~:l 

:;-~t:'"~: ,;.'; =·- . 1 .. , . :::•. :;· :: •• :- ::. 

..-::i: :; :;o.=··$'-'~ ,5.:!o 
:~rra:c•: ~- ·.;::;~--~ .,._:·;:;; 
01:.:~ .:,~f: p :-: "'~. ' • ::: J! 

:!.e~--~----------------~ 

-0.i! 

lJ.44":: 
• C.l~::.··:; 

. 
':'•~,.,~a~;;rc :·~ 

?.rB.fll•c 
-c.J.ee:r.::g 

uo w~ 

·~-~:--•: . :.:: :: .. •:-~ .. ~~: 
Flg. A-10. - 'l'ermograma. de te1Dperatura de transición vitrea de 
la mezcla de reacclón SEBS(7. 93Y.l, N·6(75X), SAN/SMA (90/10 
(lOY.)), SA!l(7.07r.}, todo extru1do en un slste1J1a de doble 
~~~~~!Bb se observa Ja temperatura de fuslón del nylon a 
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=:·: ~2fl1112A. v.º· M.0302 ose 
MIUIOd:O.~ 
CG-:'lt: AlM O! N2 VEJ. O! CAi.. so·~IH 

o.l~ 

0.2 ... 

o.o..¡ 

1111: C::SDS-nP.&Y.3811 
Op1rllor: e, Yiltll.E-R.l.MOS 
FUi C1tt.: ~y-i.C n:at 

-o.: ... 

"L___"'·"""" ... .,.. . 
-o.J+----~----------------1 -200 -100 

ttmrd V4.1C Mcnt 2100 

Flg. A-11. - Ter1JJOgrama de temperatura de transición vltrea 
para el SEBSf (poll(estlreno-etlleno-butlleno-estlreno)) 
funclonallzado con 2 Y. de anh!drldo malelco. 

lupla: ~.&,v. O. Jf,OJ02 
111.a: :!J,IOOO 110 
Mltllod: O.MAl«JIO 
Co-.nt: ATM DI! NI V!1. DI! C.1.1. so•IMIN 

ose Ptla: C: ct-o-Rlst ,117 
D;ttllor: C, V.ll.Ol.El-fU.ltll 
"'" Dlltt: 20-tQ)'~ t2 s; 

•·•+---------------------, 

-0.2 

';) 
~~~~/11 ¡ 

-0.11+----~------------,,..----i -seo 1 o 
T1eo1r1tUl"'W l"tJ hn•rel v.c. se DuPont 1100 

Flg. - A-12. - Termograma de temperatura de transición vitrea 
para la mezcla N-6(75 Y.), SAN/SMA (90/10 (10 'l.)), SEBSf 
(7. 93 Y.), y SAN (7. 07). 
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ANEXO B 

En esta sección se presentan los termogramas de Análisis 

t&rmogravimétrico (1GA) para la obtención. de la temperatura de 

descomposición y estabilidad térmica de los siguientes materiales. 

_ Mezclas de Nylon-6 y SAN/SMA (90/10) con : 

SANg (IS, 20, y 40 X). 

TPR-411 (10. 57 y 15.1 Xl. 

SEBSf (7. 93 r.). 

Hf-8 (diluido con Pbut de Mn 

10,000 y 13,000) 

5,000 • 



sa-:::: SAAi z:i .um:wzo v.ul-.!E? 
UH· U.US':l•i TGA 
MHh-'lt Q.~..-"1J 
c: ... u11t: .1.r,. ce IJfTA:;G!E'•Q ~u:c tr r.1.:. 1c•c/01lM 

F":tr· C·u~~J. ro1 
M A. C.l.><Si'.CC: 
::·:t-:.-'i,12:CC 

1001===========+::==------, 

"~ 
j 

;; 
.. , 

¡¡ 1 ¡ 
.. 4 
j .. 

o e l'~! 
~e-~c-.J:--1 -· 

Flg. B-1 . - Termograma de descomposlclón del componente SAN 
al 100 ~ 

;:~::=: t~1?10'!;°"10 VAZ'QIF.Z Z'C(W¡TD.t.T GA 
.. ~-~.;: º·""llfRo ' 

.... 

e "" 
¡¡ 
i ..... 

.. ~ 
o o 

.u"* 1r1::;:r~eHO Y!\Lc ~ C"-'I. 1'.Ci'"I• 

JQf.n•c 
J1.11· . 

"llr: f:AtrC&.CC1 
Cptt,.4tor. "·"· C.U!ltCO 
lf-"'IDUV 11-Cct-!l;Ci;ii 

Flg. B-2 • - Termograma de descomposición del componente Sl1A 
al 100 X 
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S&:óll•: C'2-:R l., '(.(!17~CIC C:J.::2 
s1u: !!l.n:o r; 
)'.tltlcrtO.J.I~ 
Cc-.n~ 4Tl!. DE t."2 VEl.. OE CJ..1. !O•/)'Jll 

TGA FUt; C: C'2-IR.1.VOM • .tSJ 
Op1r1t11r: C. V.&.!ar.EZ-RIJo!OS 
R<m O.te: 30-stp-9.J 115: ~2 

120 --------------------

... 381.0<!-C 

.. 
8 

§ .. 
: .. 

IO 

•.. 
. .. 
... 
..• 
o.o 

i'dO 360 .Jo aoo o-o.a 

p 
~ 

i 
i 
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~ 

T•~~•tur1 l"'CI 1tn1r11 V.t.1C OJPcnt 2100 

Flg. B-3. - Termagrama de descomposición del producto de 
reacc16n N-6 (75 Y.), SAN/SMA (90/10 (10 Y.)) y SANg (IS Y.); 
con este contenido de SAHg se tiene S.S ~ de Pbut. en la 
mezcla. 

:::O.:" ~~ :O ''"'°' TG A FUs: C Q-D\-AV ,174 
oPtr•ti2M c. \'J.lglD-4WCJ:I 
IUi O.ta: i~ U:ISO Mlt.llOd: D.JWEñO 

COttaent: ATM De: H2 VrJ.. ~ CAi. 109t/MIM ... 
... 
.. 

g 

~ 
.. 
.. 
IO 

f.Cl.t!S-C ...... 
,_, 

p 
¿ 

~ 
~ 

Flg. B-4. - Termograma de descomposlc16n del producto de 
reaccl6n N-6 (75 Y.), SAN/SHA (90/10 ( 5 l0), y SANg (20 Y.); 
con este contenido de SN/g se tiene 7. 4 Y. de Pbut. en la 
mezcla. 
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Stu: Z4,i!2M "11' 
~thOO: o. tu1'EJIJ 
eo .. nt.: l.TM. PE Hi!: \'El.. o= CAL. ~o·tKlll 

TGA f'U.: C: C-Al-lRA.VOH • .tS<I: 
DP•r•tor. C, YJ.ZGUEt~ 
Run D1tt: t-oc:t-gl U: 52 

,,. --------------------

"" 

8 
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.. 
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p ... il 
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o.o 

. .¡_---,,.,.¡o~--,,..,,•:---:m"':-----¡ro------;ro- aoo"'°·' 
hai::1r1tl.lf'1 (-el atn•r•l V4..tC D.l'Pl:lnt 2!:00 

Fig. B-5. - TerDJOgrama de descomposicl6n del producto de 
reacción N-6 (50 Y.),SAN/SMA (90/10 (10 r.)), y SANg (40 r.J; 
con este contenido de SANg se llene 14. 5 Y. de Pbut. en la 
mezcla. 
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FJg. B-6. - Termograma de descompos1cJ6n del producto de 
reacción N-6 (75 X), SAN/SMA (90/10 (!O X)), y TPR (10.57 Y.) 
con este contenido de TPR se 1 lene 7.4 Y. de Pbut. en la 
mezcla. SAN (9.43 Y. sin premezclar). 
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Flg. B-7. - Termograma de descomposlc16n del prOOucto de 
reacc16n N-6 (75 Y.), SAN/SMA (90/10 (10 ?.)), y TPR (IS.! ?.): 
con este contenido de TPR se tlene 11.07 Y. de Pbut. en la 
mezcla. 
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Flg. B-8 • - Termograma de descamposlclón del producto de 
reacc16n N-6 (75 ?.), SAN/SMA (90/10 (10 ?.)), SE'BSf (7.93 ?.), 
y SAN (7.07). 
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Flg. B-9 • - Termograma de descomposlc16n del producto de 
reacción N-6 (75 Y.), SAN/SHA (90/10 (lo :o, Hf-8 (1 X), y 
H-5,000 (!.5 X). 
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FJg. B-10. - Termograma de descomposlclón del producto de 
reacclon N-6 (75 Y.), SAN/SHA (90/10 (10 X)), Hf-8 (! Xl y 
H-10,000 (1.5 le). 
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Flg. 8-11. - Termograma de descomposlclón del producto de 
reacclón N-6 (75 Y.J, SAll/SMA (85/15 (IO Y.)), Hf-8 (1 X) y 
H-10, 000 (l. 5 X). 
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Flg. 8-12. - Termograma de descomposlclón del prodÚcto de 
reaccJón N-6 (75 X), SAll/SMA (90/10 (10 X)}, Hf-8 (! Y.) y 
H-13,000 (1.5 :iJ. 
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CONCLUSIONES 

El proceso de mezclado nos permite seleccionar las 

composiciones mas recomendables. en función de los valores de 

viscosidad que se alcancen y que nos faciliten su procesamiento. 

85/15, 90110 y 95/5 son las proporciones de los po!1est1renos 

funcionalizados (SANISMAJ, que nos conducen a la obtención de 

mezclas con viscosidades moderadas (los esfuerzos de torque 

equivalen te están entre 3000 y 4000 Gm). 

El criterio de viscosidad, además de las caracterist!cas del 

material y de la facllidad para su manejo fisico durante el proceso, 

nos ayudan a escoger la adecuada proporción de SANISMA ()=/10) para 

efectuar la incorporación del elastómero (SANg) en un sistema 

Ny/SAN/SMA. 

El análisis de las pruebas mecánicas (de los materiales 

extru!doo en ¡¡¡onoliusillo) nos permite ver cómo Influye el porcentaje 

de Pbut. y el tlpo de estructura que se maneje en cada caso. En el 

esfuerzo a la cedencla y porcentaje de elongación, se consiguen 

resultados muy favorables con un 20 'l. de SANg (equivalente al 7. 4 'l. 

de Pbutl, mientras que es mejor usar 10.57 'l. de TPR-411 (7.4 Yo de 

Pbut. J para conseguir mejorar el módulo elástico. 

Al reallzar la extrusión con doble husillo, se modiflca por 

completo la cinética de reacción, y aumenta la eficiencia del 

proceso considerando propiedades flsicas, como el esfuerzo a la 

cedencia, módulo elástico y porcentaje de elongación de materiales 

obtenidos en uno y otro proceso (monohusillo o doble husillo). 
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En análisis comparativos de mezclas (entre SANg y TPR) con S. S 

Y. de Pbut., los resultados de materiales extruidos en doble husillo 

son favorables en todos los casos, con respecto a los obtenidos en 

un extrusor de husillo simple. Es decir, que el procesamiento con 

dos huslllos al mismo tl~mpo es mucho mejor, y el grado de 

eflciencla va a estar en función del diseSo de cada equipo. 

Del proceso con doble husillo se observa que el esfuerzo a la 

cedencia y porcentaje de elongación disminuyen si se aumenta el SANg 

(Pbut. con estructura núcleo-envolvente), y las mismas propiedades 

aumentan a medida que se usa mayor cantidad de TPR-411 (Pbut. en 

bloque)¡ además, considerando tanto pruebas de impacto izad como 

módulo elástico se puede afirmar que las propiedades mecánicas van a 

disminuir con el aumento de Pbut. en forma núcleo-envolvente. 

A medida que se usa mayor cantidad de Pbut. en bloque 

CTPR-411 l, los valores de esfuerzo a la cedencia y porcentaje de 

elongación tienden a aumentar y el módulo elástico a disminuir. 

En la temperatura de deflección por calor (HDT), se dá el 

hecho de que a mayor concentración de Pbut. menor HDT 1 lo que es una 

consecuencia del efecto de dismlnuc16n en la viscosidad que produce 

el calor en los elastómeros. 
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