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l. INTRODUCCIÓN 

La Dinátnica de Fluidos estudia el movimiento de los fluidos. Desde el punto de vista de la 
Dinámica de Fluidos, la materia sólo puede presentarse en dos estados: sólido y fluido. La 
diferencia entre ambos es perfectamente obvia para el lego y es un ejercicio interesante 
preguntar a alguien que explique esa diferencia en palabras. La distinción técnica radica en 
la reacción de ambos a un esfuerzo tangencial o cortante. Un sólido puede resistir un 
esfuerzo cortante con una deformación estática; un fluido no. Cualquier esfuerzo cortante 
aplicado a un fluido provocará el movimiento del fluido. Este se mueve y se deforma 
continuamente mientras se siga aplicando el esfuerzo cortante. 

Dada la definición de fluido, existen dos clases de fluidos: líquidos y gases. De nuevo, la 
distinción es técnica y concierne al efecto de fuerzas cohesivas. Un líquido, al estar 
compuesto por agrupaciones de n1oléculas muy cercanas con enormes fuerzas cohesivas, 
tiende a conservar su volumen y fonnará una superficie libre si no está limitado por arriba. 
Como las moléculas de gas están n1uy separadas entre sí,. con fuerzas cohesivas 
despreciables, un gas es libre de expanderse hasta que encuentre paredes que lo confinen. 
Un gas no tiene volu1nen definido y por si rnisn10, sin confina1niento, forma una atmósfera 
esencialmente hidrostática. Los gases no forman superficies libres. 

La mayor parte de los problemas ingenieriles de la Dinámica de Fluidos se refieren a casos 
claros, en los cuales se puede distinguir facilmente entre sólidos, líquidos y gases. Por 
ejemplo: los líquidos comunes (fluidos newtonianos) como agua, aceite, mercurio, gasolina 
y alcohol; y los gases comunes (fluidos ne,vtonianos) como aire, helio, hidrógeno y vapor 
de agua. en el rango de temperaturas y presiones normales. Sin embargo, existen muchos 
casos limites sobre los que se debe advertir; algunas sustancias aparentemente u.sólidas"' 
como asfalto y grafito, resisten esfuerzos cortantes durante breves periodos, pero realmente 
se deforman y presentan comportamiento de fluido en periodos de tiempo largos. Otras 
sustancias. particularmente coloides y mezclas espesas, resisten pequeñas cortaduras pero 
ºse rompen"• a elevados esfuerzos cortantes y fluyen. Del estudio de este tipo de fluidos 
(fluidos no newtonianos) se ocupa la disciplina conocida como reologia. 

Dentro del campo de la reologia se encuentra el estudio de fenómenos de extrusión de 
polímeros. Como parte de estos estudios hace tiempo se inició la investigación sobre el 
efecto de someter un flujo polimérico a perturbaciones. Algunos investigadores se 
enfocaron al efecto de la superpos1c1on de oscilaciones en un flujo polimérico; 
concretamente a la investigación en la extrusion de polímeros bajo la superposición de 
oscilaciones longitudinales y trans"!rsales en la sección de una boquilla o dado de un 
extrusor .. hallando una mejora de propiedades n1ecánicas .. así co1no un aumento en el gasto 
[1-11]; fenómenos de vital importancia en muchos procesos industriales. 

Siendo un tema muy an1plio y profundo, lo que aquí se ha realizado es una investigación 
sobre el uso de una boquilla oscilante en el proceso de extrusion de materiales compuestos. 
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que representa la continuación de estudios previos [10]. No obstante se presenta un trabajo 
de investigación con nuevos objetivos, con nuevas perspectivas y con nuevas limitaciones. 

En esta investigación se utilizo una boquilla oscilante diseñada por Mena y colaboradores 
[12], con algunas modificaciones y adiciones necesarias para alcanzar los objetivos 
perseguidos. Mediante el proceso de extrusión, con oscilaciones y sin oscilaciones, se 
obtuvo un material compuesto constituido por fibras de henequen en una matriz de 
polietileno de b.aja densidad (LDPE). Este 1naterial se obtuvo en dos diíerentes 
concentraciones: 85% LDPE-15% Fibras y 92.5% LDPE-7.5% Fibras. De la misma forma 
se extruyeron dos materiales puros (sin adición de fibra alguna) por separado: polietileno de 
baja densidad (LDPE) y polietileno de alta densidad (HDPE). Al momento de extrudir, la 
boquilla se osciló en tres diferentes formas: longitudinalmente, transversalmente y 
helicoidalmente. A partir de las extrusiones se obtuvieron 1nuestras o probetas para 
determinar las propiedades 1necánicas de cada caso, las probetas se cortaron en cuatro 
diferentes direcciones. 

2. ANTECEDENTES 

Los métodos tradicionales de control de la reología de los polímeros, tales como 
variaciones de temperatura y plastificación, han resultado en muchos casos ser insuficientes 
y hasta inaplicables. Por ejemplo, un incremento de temperatura puede causar degradación 
térmica, tal es el caso del polipropileno (PP) y del cloruro de polivinil (PVC). Para ciertos 
polímeros, como las poliolefinas, no se han hallado plastificantes satisfactorios. Por lo 
tanto, el desarrollo de nuevos métodos que impliquen influencia directa en las 
características del n1atcrial fundido y que hagan posible mejorar extrusiones, es un 
problema urgente de carácter científico y tecnológico. 

El flujo de líquidos poliméricos a través de tuberías oscilatorias ha sido estudiado en detalle 
por Mena [1-4] para el caso de oscilaciones longitudinales y por Kazakia y Rivlin [5,6] para 
el caso de oscilaciones transversales. La superposición de oscilaciones sobre el flujo de un 
líquido viscoelástico con un gradiente de presión constante produce grandes incrementos en 
el gasto en con1paración con un flujo rectilíneo estacionario. Estos e:fectos mostrados por 
flujos oscilatorios sugirieron su aplicación inmediata al flujo de polímeros en procesos de 
extrusión. 

Una aplicación particular de vibraciones a extrusión de polín1eros fue reportada por 
Fridman [7] para el caso de un mandril rotante y reciprocante puesto a la salida de un 
extrusor. El movimiento del mandril provoca en la salida un incremento significante en el 
gasto y una reducción de la presión en la cabeza del mandril. Concluyendo que para altos 
indices de extrusión~ la salida puede ser incrementada sin incrementar el consumo de 
energía durante la extrusión. Una publicación relacionada con los efectos de las 
oscilaciones transversales a través de una boquilla ha sido realizada por Isayev [8]. 
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Más recientemente [9], algunos autores reportaron resultados de la superpos1c1on de 
oscilaciones longitudinales y transversales en la sección de la boquilla o dado de un 
extrusor. Los efectos de tales vibraciones, particularmente en la dirección longitudinal, es 
producir cambios en la naturaleza de la extrusión, dando incrementos considerables en las 
propiedades mecánicas. 

Las conclusiones obtenidas de los trabajos antes mencionados pueden ser resumidas de la 
siguiente forma: 

1. La superposición de oscilaciones, en la secc1on de una boquilla a la salida de un 
extrusor .. incrementa las propiedades mecánicas del producto extrudido. 

2. La presión, a la entrada de la boquilla, se reduce por efecto de las oscilaciones; esta 
disminución es responsable de una reducción en la energía total consumida por unidad 
de peso del producto extrudido. 

3. Las oscilaciones inducen orientaciones en las cadenas poliméricas. Estas orientaciones 
son las que originan el incremento de propiedades mecánicas en el producto final. 

3. OBJETIVOS 

El objetivo inicial de la investigación fue la obtención de materiales compuestos mediante 
el uso de una boquilla oscilante en el proceso de extrusión, determinar la resistencia a la 
tracción de los materiales obtenidos bajo diferentes condiciones de operación de la boquilla 
oscilante y compararlas con su símil no oscilado. 

Se utilizaron fibras de henequén en una matriz de polietileno de baja densidad. Se 
emplearon fibras con el proposito de determinar si existe orientación dominante alguna de 
las fibras bajo diferentes condiciones de régimen oscilatorio. En caso de existir esta 
orientación,. determinar su dirección y las condiciones que la propician. 

Un objetivo paralelo consistió en realizar las pruebas mecánicas, de los materiales 
obtenidos, en forma normalizada o estandarizada. Para lo cual es necesario obtener tiras 
poliméricas que nos permitan apegarnos al código ASTM (American Society for Testing 
and Materials). 

Además se estudiaron materiales puros; es decir, dos tipos de polietileno sin adición alguna 
de fibras, con el objetivo de estandarizar su estudio, para lo cual también se obtienen tiras 
poliméricas. 
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4. HIPÓTESIS 

Las oscilaciones durante el proceso de extrusión modifican la orientación de las cadenas 
polirnéricas del polietileno, así corno Ja orientación de las fibras de henequén, teniendo 
como consecuencia un cambio en las propiedades mecánicas del material, concretamente en 
la resistencia a la tracción. 
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S. EL PROCESO DE EXTRUSIÓN 

Se puede definir la extrusión como el proceso de obtención de longitudes ilimitadas con 
una sección transversal constante, conformando el material al obligarlo a pasar a través de 
una boquilla o dado bajo condiciones controladas. El proceso implica dos aspectos, el de 
transporte de material hacia la boquilla y el de conformado al pasar a través de ésta. 

S.l. Descripción del Proceso de Extrusión 

Extrusión es el proceso de forzar el paso de un material a través de una abertura o boquilla. 
Diversos tipos de materiales son procesados por extrusión: metales., alimentos, cerámicos y 
plásticos. El extrusor es indiscutiblemente Ja pieza de maquinaria más importante en la 
industria de procesamiento de polímeros. Diversos tipos de extrusores son utilizados en la 
extrusión de plásticos, siendo los principales: extrusores de tornillo, extrusores de disco y 
extrusores reciprocantes. El tipo de extrusor más comúnmente utilizado en la industria del 
plástico es el extrusor de un solo tornillo, también conocido como extrusor de un husillo. 

En extrusores normales de un solo tornillo, éste no se mueve en dirección axial, solamente 
tiene movimiento giratorio. Este tipo de extrusor opera en forma continua, Jo que permite la 
fabricación de productos de gran longitud y sección transversal constante, tales corno tubos, 
películas, perfiles, etc. 

5.2. Descripción Funcional del Proceso 

En los extrusores de tornillo se realizan seis funciones principales: transporte de sólidos, 
fundición del polímero o plastificación, transporte del polímero fundido o bombeo, 
mezclado, devolatilización y conformado. La devolatilización no se realiza en todos los 
extrusores, sólo en aquellos diseñados para extraer volátiles del polímero. 

Transporte de Sólidos. Los sólidos son transportados en dos regiones: en la tolva de 
alimentación y en el tornillo del extrusor. El transporte de sólidos en la tolva de 
alimentación es, por lo general~ un flujo gravitacional de un polímero en particular; el 
1naterial desciende por la tolva debido a su propio peso. 

Transporte de Sólidos por Arrastre. Una vez que el polimero cae en el canal del tornillo, el 
mecanismo de transporte cambia de transporte de sólidos por gravedad a transporte de 
sólidos por arrastre. El polímero se mueve hacia adelante como resultado del giro del 
tornillo en el barril estacionario. Las fuerzas de fricción que actúan en las partículas del 
polímero son responsables del movimiento del polirnero. Las partículas del polímero son 
compactadas rápidamente en un lecho sólido. La compactación ocurre debido a que las 
partículas son transportadas bajo cierta presión. La presión aumenta a lo largo de la zona 
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del transporte de sólidos provocando la compactación del lecho sólido. Una vez que el 
lecho sólido se ha compactado lo suficiente, el polímero se mueve como un flujo tipo 
pistón. 

Fundición. La zona de transporte de sólidos termina cuando la temperatura del lecho sólido 
alcanza el punto de fi.1sión del polímero y se empieza a formar una película delgada de 
polímero fundido. La fundición se produce debido al calor proveniente de los calentadores 
y por el calor generado por la fricción a lo largo de la superficie del tomillo y de la 
superficie del barril. 

Las dos principales fuentes de calor para la fundición son la generación de calor viscoso en 
la película fundida y el calor por conducción de los calentadores. 

Transporte del Polímero Fundido. La zona de transporte del polímero fundido o zona de 
bombeo, empieza donde tennina la zona de fundición; en el punto en el que todas las 
partículas poliméricas han sido fundidas. La parte de transporte del polímero fundido actúa 
como una simple bomba. El movimiento hacia adelante ocurre como resultado del giro del 
tomillo y la configuración helicoidal del mismo. 

Dado. En esta sección se da forma al polímero, por esta razón la zona del dado puede ser 
considerada la parte funcional 1nás importante. Esta re~ión es siempre una zona de consumo 
de presión. El crecimiento de la presión en las etapas precedentes es utilizado en la zona del 
dado. La presión antes del dado es la presión requerida para forzar al polímero fundido. a 
pasar a través del dado. La presión no es determinada por el extrusor, sino por el dado de 
extrusión. Las variables que afectan la presión antes del dado son: 

La geometría del canal de flujo del dado. 
• Las propiedades del flujo del polímero fundido. 
• La distribución de temperaturas en el polímero fundido. 
• El régimen de flujo en el canal. 

La función principal del extrusor es proveer en forma homogénea polímero fundido al dado, 
a la presión adecuada y al régimen adecuado. El régimen y la presión deben de ser estables, 
y el polímero fundido debe de ser homogéneo en términos de temperatura y consistencia. El 
diseño del dado es uno de los aspectos de extrusión que ha prevalecido más como arte que 
como ciencia. La razón obvia es que es verdaderamente dificil determinar la geometría 
óptima del canal de flujo a partir de cálculos ingenieriles. 

La descripción del flujo del polímero fundido a través del dado requiere de conocer el 
comportamiento viscoelástico del polímero fundido. El polímero fundido no puede ser 
considerado corno un fluido puramente viscoso debido a que los efectos elásticos en la 
región del dado son muy importantes. Desafortunadamente, no existen ecuaciones 
constitutivas simples que describan adecuadamente el comportamiento del polímero 
fundido en un amplio rango de condiciones de flujo. Por lo tanto, un análisis simple del 
flujo en el dado es generalmente muy aproximado; análisis más precisos de flujo en el dado 
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tienden a ser demasiado complicados, análisis n>ás precisos de flujo en dados hacen uso del 
método de elemento finito. 

El objetivo de un dado de extrusión es distribuir el polímero fundido en el canal de flujo de 
forma tal que el material salga del dado con una velocidad uniforme. La distribución será 
determinada por las propiedades de flujo del polímero, la geometría del canal de flujo, el 
régimen de flujo a través del dado y el campo de temperaturas en el dado. Si la geometría 
del canal de flujo es optimizada para un polímero a "detem>inadas condiciones, un simple 
cambio en el régimen de flujo o en la temperatura pueden hacer la geometría no óptima. 
Excepto para dados o boquillas circulares, es imposible obtener una geometría de canal de 
flujo que pueda ser usada en un amplio rango de polímeros y de condiciones de operación. 

El dado por lo general esta conectado a un adaptador, éste se conecta a la salida del barril o 
cañón del extrusor. El propósito del dado es darle forma al producto extrudido. Esta forma 
puede ser la del producto final o una forma intermedia que será modificada después en un 
proceso de post-extrusión. 

El dado es uno de los elementos más importantes en la extrusión. Desafortunadamente, el 
diseño del dado requiere un profundo conocimiento de las características del flujo del 
polímero y de los requerin>ientos del producto. Un buen diseñador de dados o boquillas 
debe de ser un buen reólogo, 1natemático y diseñador. 

5.3. Aplicaciones del Proceso de Extrusión 

Las posibilidades que ofrece una extrusora para calentar, plastificar y transportar el material 
plástico fundido y caliente, han situado a esta máquina en una posición de creciente 
importancia en el campo de la manipulación de los materiales plásticos. 

Actualmente la rnayor proporción de los materiales tern1oplásticos se procesa por extrusión. 
La extrusión combinada con el empleo de boquillas adecuadamente diseñadas y equipo 
auxiliar de enfriamiento y arrastre se utiliza para la producción de: 

1. Planchas y películas. 
2. Filamentos, tubos, varillas y todo tipo de perfiles. 
3. Recubrimiento de cables y alambre. 
4. Recubrimiento de láminas o películas. 
5. Conformado continuo en vacío. 
6. Moldeo por extrusión y soplado. 
7. Preparación de compuestos de moldeo. 
8. Alimentación de calandras y otras aplicaciones. 
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Se han conseguido avances muy importantes de la técnica de extrusión en todas las 
aplicaciones que se acaban de señalar. El avance más importante, sin embargo, ha sido la 
aplicación de la teoría de flujo de fluidos viscosos para obtener un conocimiento científico 
de lo que ocurre en el interior del cilindro de una máquina de extrusión. Se ha llegado asl a 
alcanzar una situación en la que se pueden calcular las dimensiones del tornillo de la 
máquina, con razonable aproximación, si se conocen las dimensiones de la boquilla 
empleada y las propiedades térmicas, viscosidad, comportamiento reológico y densidad 
aparente del material termoplástico que ha de ser extrudido. 

Las tnodernas extrusoras de tornillo, están construidas para: 

1. Extrudir a presión controlada, con presiones de trabajo hasta de 350 (kg./cm2
). 

2. Trabajar el material plástico de manera tan eficaz con el tornillo que sólo se necesite 
poco o ningún calor externo~ ••extrusión adiabática"'". 

3. Obtener altas velocidades del tornillo, manejando así más cantidad de material. dando a 
éste n1enor tiempo de residencia en el cilindro de la máquina. obteniendo mayor 
rendin"licnto en la operación. 

4. Tener una relación longitud/diámetro en el tornillo de, por lo menos, 20: 1, 24: 1, y hasta 
30:1. 

5. Eliminar los volátiles y aire atrapado mediante respiraderos. 
6. Facilitar el control y la reproducibilidad de las condiciones de extrusión gracias al 

empleo de mejor instrUITientación. 
7. Operar a temperaturas de 325ºC. 

5.4. Maquinaria 

Los elementos principales de un extrusor de un sólo tornillo o husillo son: el tornillo, la 
camisa o cilindro, el alimentador, el dado, el sistema de enfriamiento, el sistema de 
calentamiento, el sistema de control y el impulsor o motor. En la figura 5.1. se muestran 
algunos de los elementos más importantes. 

S.S. Calcntarnicnto y Enfriamiento 

La camisa del extrusor esta equipada con un sistema de calentamiento y un sistema de 
enfriamiento para mantener un particular perfil de temperaturas a lo largo de la camisa. El 
sistema de calentamiento consiste, usualmente, en resistencias eléctricas alrededor y a lo 
largo de la camisa. Usualmente se agrupan en zonas, de tres a seis. Cada zona tiene un 
termopar y un control de temperatura. permitiendo un control independiente de 
temperatura. 

El enfriamiento puede ser por aire o por agua o por ambos. El enfriamiento por aire se 
realiza usualmente por sopladores. El sistema de enfriamiento está dividido en zonas, de 
modo que cada zona puede ser enfriada independientemente. Las zonas de enfriamiento por 
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lo general coinciden con las zonas de calentamiento. El enfriamiento por agua es más 
efectivo que el enfriamiento por aire en términos de transferencia de calor. Sin embargo. un 
control con fluctuaciones pequeñas de temperatura puede ser nlás dificil de lograr mediante 
enfriamiento por agua. 
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Figura 5.1 

5.6. Ventajas / Desventajas 

El proceso de extrusión es idealmente apropiado para fabricar productos de gran longitud y 
de sección transversal constante. Una vez que la máquina ha alcanzado condiciones estables 
de operación., el proceso requiere un mínimo de atención por parte del operador. El proceso 
de extrusión es muy apropiado para la automatización. En algunas plantas de extrusión 
auton1atizadas un operador se hace cargo de varias líneas de extrusión., manteniendo bajo el 
costo de trabajo. Existe una gran variedad de plásticos disponibles para obtener las 
propiedades requeridas por el producto. el gran número de aditivos y rellenadores 
disponibles actualmente y la posibilidad de mezclar o alear diversos tipos de polímeros, 
hacen que el nún1ero de extrusiones cornpucstas sea esencialmente ilimitado. 

Una desventaja del proceso de extrusión es que es, en cierta medida., una caja negra. El 
polímero puede ser visto entrar y salir del extrusor. pero la observación del proceso 
completo no es posible. Por lo tanto, cuando ocurren inestabilidades en el proceso. es dificil 
determinar la causa del problema y encontrar la solución. Una solución rápida y precisa 
requiere de una buena instrumentación y de una persona con un conocimiento detallado del 
proceso de extrusión. A menudo es dificil tener ambos en combinación, es por ésto que el 
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proceso de extrusión es aún, algunas veces, considerado un arte. Sin embargo, como 
resultado de un gran número de estudios científicos de extrusión, el entendimiento de la 
teoría y práctica de la extrusión ha alcanzado niveles razonables de madurez. La extrusión 
es ahora más ciencia que arte, sin embargo existen aún algunos renómenos de extrusión que 
no han sido completamente entendidos. 

S. 7. Descripción del Sistema Boquilla Oscilante 

El sistema boquilla oscilante se confonna de varios subsistemas: 

1. Acoplamiento extn1sor-boquilla. 
2. Boquilla o cuerpo. 
3. Suspensión. 
4. Sistema de movimiento longitudinal. 
5. Sister11a de 1novimiento angular. 
6. Sistema de calentamiento. 
7. Acoplamiento boquilla-dado lan1inador. 
8. Dado laminador. 

El propósito rundamental del sistema es permitir oscilar el flujo polimérico, en rorma 
precisa y controlada. Las oscilaciones son de tres diforentes clases: longitudinales, 
angulares y helicoidales. Mediante el sistema de movimiento longitudinal se desplaza la 
boquilla en la misma dirección del flujo. originando las oscilaciones longitudinales. El 
sistema de 1novimiento angular hace girar la boquilla sobre su propio eje, originando las 
oscilaciones angulares. Las oscilaciones helicoidales se logran haciendo runcionar 
simultánea1ncnte el sistema de movin1iento longitudinal y el sistema de 1novimiento 
angular. 

Las diforencias rundamentales respecto a la boquilla dise11ada por Mena (12] son los 
acoplamientos y el dado laminador. 

En el sistema anterior como acoplamiento extrusor-boquilla se tenía una inserto macho­
hembra de tipo pistón, con el problema de que, debido al desgaste de los componentes. se 
iniciaron rugas del polímero fundido. Se cambió esta rorma de acoplamiento por una 
manguera flexible conectada directamente al extrusor y a la boquilla. y se eliminaron por 
completo las rugas. 

Buscando normalizar nuestros estudios se hizo necesario obtener tiras polin1éricas. Por lo 
que se añadió un dado laminador acoplado a través de una manguera flexible a la boquilla 
oscilante, de rorma similar al acoplamiento boquilla-extrusor. 
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1. Acoplamiento extrusor-boquilla. 

__ 1 (1() - _____ _J 

Figura 5.2. 

La función de este acoplamiento es pennitir que el extrusor alimente a la boquilla en forma 
continua. sin fugas y sin cambios de temperatura en el fluido polin1érico. así como permitir 
el libre movimiento de la boquilla en cada caso de oscilación. El acoplamiento consiste en 
una manguera flexible y resistente a altas temperaturas y un conector que permite la adición 
de este sistema al extrusor. La manguera pasa a través de una resistencia helicoidal. 

2. Boquilla o cuerpo. 

La boquilla o cuerpo es el elemento donde el fluido polimérico es sujeto a oscilaciones. 
Consiste en un cilindro de duraluminio con insertos en sus extremos que permiten la 
conexión a las mangueras de los acoplrunientos respectivos. 
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'u: 

1.:.;., 
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Figura 5.3. 
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3. Suspensión. 

La suspensión permite al cuerpo moverse libremente en dirección longitudinal y/o angular. 
Funciona como un sistema de rieles en el movimiento longitudinal y como un sistema de 
rodamientos en el movimiento angular. 

MOVlL 

ESPARRAGO--

.......___ __ DESL lZADORES 

- RODAMJE.NTO 

Figura 5.4. 
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4. Sistema de movimiento longitudinal. 

La suspensión es movida longitudinalmente a 
través de un sistema biela-manivela. La 
manivela está formada por un disco ranurado 
acoplado al motor (a) y, por medio de un 
mui\ón (b), es acoplado a la biela (c) que está 
sujeta a la suspensión en el punto (d). 

Por medio del giro del disco podremos tener 
diferentes posiciones del punto (d) el cual se 
desplazará a lo largo de una linea recta, 
encontrando su punto muerto superior como se 
muestra en la figura S.6. y su punto muerto 
inferior haciendo girar el disco 180°. El punto 
(d) está unido al cuerpo de la boquilla, de esta 
forma la boquilla oscila longitudinalmente. 

5. Sistema de movimiento angular. 

La boquilla es movida angularmente a través 
de un sistema biela-manivela. La manivela 
está formada por un disco ranurado acoplado 
al motor (a) y, por medio de un mufión (b), es 
acoplado a la biela (c) que está sujeta a una 
barra ranurada en el punto (d). en el orificio 
más grande de la barra ranurada es colocada 
la boquilla (e). 

Por medio del giro del disco podremos tener 
diferentes posiciones del punto (d) el cual se 
desplazará angularmente respecto al centro de 
la boquilla, encontrando sus límites cuando la 
ranura del disco se encuentre alineada con la 
biela. 

lS 

(a) 

Figura S.S. 

Figura S.6. 

Figura S.7. 
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Figura S.8. 



6. Sistema de calentamiento. 

El sistema de calentamiento tiene como objeto calentar todo el sistema, sensar la 
temperatura de todo el sistema por zonas y mantenerla en un valor predeterminado. Como 
calentadores se utilizan resistencias en forma de abrazadera en el cuerpo o boquilla, en 
forma helicoidal en los acoplamientos y en forma Jaininar en el dado. Como sensores se 
emplean termopares en forma de abrazadera para el cuerpo y de punta para Jos 
acoplamientos y e.1 dado. Se emplean controladores analógicos de tipo PLC. 

7. Acoplamiento boquilla-dado laminador. 

El acoplainiento boquilla-dado laminador básicamente es igual al primer acoplamiento, con 
la diferencia de que éste tiene una longitud mayor. 

C:ON[XION A 1 A 
CORRl[NT( 

~------- 250-------~ 

Figura 5.9. 

8. Dado laminador. 

En esta sección es donde el polímero es conformado como tira polimérica para así poder 
normalizar los estudios. Se realizó un diseño de dado laminador sencillo debido a las 
complicaciones ya mencionadas. El dado fue diseñado de forma tal que se pasa de una 
sección transversal circular a una rectangular en la forma menos brusca posible. En el 
apéndice de este trabajo se anexan los planos del dado. 
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6. PROPIEDADES MECÁNICAS 

Las propiedades mecánicas. entre todas las propiedades de los materiales plásticos, son las 
propiedades más importantes porque virtualmente todas las condiciones de servicio y la 
mayoría de las aplicaciones finales tienen que ver de algún modo con la carga mecánica. La 
selección de un material se basa a menudo en las propiedades mecánicas, tales como 
resistencia a la tensión, módulo elástico, elongación y resistencia al impacto. Por lo tanto es 
muy importante un profundo conocimiento acerca de la propiedades mecánicas, las pruebas 
empleadas para determinar dichas propiedades y el efecto de condiciones adversas en 
propiedades mecánicas. 

Entender el comportamiento básico esfuerzo-deformación de los materiales plásticos es 
muy importante para el disefto ingenieril. Un diagrama típico esfuerzo-deformación (carga­
deformación) se ilustra en la figura 6.1. 

~---- Ruptur• 

Deformación 
Curv• tiple• E•'u•rzo-De,ormaclón 

Figura 6.1. 

Para una mejor comprensión de la curva esfuerzo-deformación, es necesario definir algunos 
términos básicos que están asociados con el diagrama esfuerzo-deformación. 

Esfuerzo: Es la fuerza aplicada por unidad del área para producir una deformación. Esfuerzo 
es la razón de la carga aplicada al área transversal original, expresada en N/m2

• 

Deformación: Es el cambio en la longitud por unidad de la longitud original (//LJ./). 
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Elongación: Es el incremento en la longitud de una muestra producido por una carga de 
tensión. 

Punto de Cedencia: Es el primer punto de la curva esfuerzo-deformación en el cual ocurre 
un incremento en la deformación sin que se incremente el esfuerzo. 

Resistencia a la Cedencia: Es el esfuerzo en el cual el material muestra una desviación de la 
proporción esfuerzo-deformación. A menos de que otra cosa sea especificada, este esfuerzo 
coincide con el punto de cedencia. 

Limite de proporcionalidad: Es el esfuerzo max1mo en el cual el material es capaz de 
soportar una carga aplicada sin perder la proporción que existe entre esfuerzo y 
deformación (Ley de Hooke). Se expresa en N/m2

• 

Módulo de Elasticidad: Es la razón de esfuerzo a deformación, por debajo del límite de 
proporcionalidad del material. Se expresa en unidades de fuerza por área, usualmente N/m2

• 

Es también conocido como el módulo de Young. El módulo es una medida de Ja rigidez del 
material. 

Resistencia última: Es el esfuerzo máximo que soporta un material sujeto a una carga de 
compresión, tensión o corte. Se expresa en N/m2

. 

Módulo Secante: Es la razón del esfuerzo total que corresponde a la deformación en 
cualquier punto específico de la curva esfuerzo deformación. También se expresa en fuerza 
sobre área o en NI m 2

• 

El diagrama esfuerzo-deformación ilustrado en la figura 6.1. es el diagrama típico que se 
obtiene en una prueba de tensión. La parte inicial de Ja curva entre los puntos A y C es 
lineal y cumple la ley de Hooke, la cual establece que para un material elástico el esfuerzo 
es proporcional a la deformación. El punto C, en el cual la curva difiere de la línea recta, es 
llamado el limite de proporcionalidad implicando que sólo por debajo de este punto el 
esfuerzo es proporcional a Ja deformación. El comportamiento del material plástico por 
debajo del limite de proporcionalidad es elástico por naturaleza y por Jo tanto las 
deformaciones son recuperables. Las deformaciones por encima del punto B en Ja figura 
6.1. son relativamente pequeñas y se han asociado con Ja flexión y el estiramiento de los 
vínculos interatómicos de átomos de moléculas plásticas, como se muestra en la figura 6.2. 
Este tipo de deformación es instantánea y recuperable. No hay desplazamiento permanente 
de las moléculas relativas unas a otras. La deformación que ocurre más allá del punto C en 
la figura 6.1. es similar al estiramiento de un resorte de cadenas moleculares. No hay 
resbalamiento intermolecular y las deformaciones serán recuperables finalmente pero no 
instantáneamente. Las deformaciones que ocurren más allá del punto de cedencia o del 
limite elástico del material no son recuperables (figura 6.2.), estas deformaciones ocurren 
debido al desplazamiento de las moléculas respecto unas a otras. Las moléculas desplazadas 
no pueden regresar a su posición original, y por lo tanto, tiene lugar una deformación 
permanente. Estos tres tipos de deformación como se muestra en la figura 6.2. no ocurren 
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por separado sino que se sobreponen unas a otras. La flexión y el estiramiento de las 
uniones interatómicas son casi instantáneas. Sin embargo el desenrollamiento molecular es 
relativamente lento. Los efectos de deslizamiento molecular son los más pequei'ios de los 
tres tipos de deformación. 

-- ./V'V'v/' 
(a) 

(b) 

~ 
(e) 

Tipos de extensión 
(e) Doblomlento de uniones (b) enderezado (e) Planos Resbolcntes 

Figura 6.2. 

Los materiales poliméricos pueden ser ampliamente clasificados en función de su dureza, 
suavidad, fragilidad y tenacidad. Los diagramas de tensión esfuerzo-deformación sirven 
como base para dicha clasificación. El área por debajo de la curva esfuerzo-deformación es 
considerada como la tenacidad del polímero. La figura 6.3. ilustra curvas de tensión 
esfuerzo-deformación típicas para diversos tipos de materiales poliméricos. 
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Suave y 
Débil 

., Ouroy r Frágil 

r /rey 

~sistente 

Figura 6.3. 

Un material suave y débil se caracteriza por un valor bajo del módulo y del esfuerzo a la 
cedencia y un valor moderado de elongación en el punto de ruptura. El 
politetrafluoroetileno (PTFE) es un buen ejemplo de este tipo de materiales plásticos. 

Un material suave pero resistente muestra un módulo bajo, un esfuerzo a la cedencia bajo, 
una elongación alta y un esfuerzo al rompimiento alto. El polieti!eno es un ejemplo clásico 
de este tipo de plásticos. 

Un material duro y frágil se caracteriza por un módulo alto y una elongación baja. Puede 
ceder o no antes del rompimiento, un tipo de este polímero es generalmente de tipo 
fenólico. 

Un material duro y fuerte tiene un módulo alto, un esfuerzo alto a la cedencia y por lo 
general un esfuerzo a la ruptura alto y elongación baja. El acetál es un buen ejemplo de esta 
clase de materiales. 

Un material duro y tenaz se caracteriza por un módulo alto, un esfuerzo a la cedencia alto, 
una elongación al rompimiento alta y un esfuerzo a la ruptura alto. El po!icarbonato es un 
ejemplo de este tipo de material. La figura 6.4. ilustra la relación entre ductilidad y 
resistencia. 
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La habilidad de un compuesto termopláaUco para absorber energl• 
eaUI en función de la realstencia y elongación, que tienden • a.lar 
lnvel'Sllmente relacionad••· La energl• total de abaorción a. 
proporcional a la• linea• apropiadas al punto de la curva. 

Elongación 
Relación entre Elongación y Resistencia 

Figura 6.4. 

La tabla 6.1 lista las características de la curva esfuerzo-deformación en relación a las 
propiedades del polímero. En algunas aplicaciones es importante para el diseñador conocer 
el comportamiento esfuerzo-deformación de un plástico, en particular tanto a tensión como 
a compresión a deformaciones relativamente bajas, las curvas esfuerzo deformación a 
tensión y a compresión son casi idénticas. Por lo tanto, a bajas deformaciones, el módulo de 
compresión es igual al módulo de tensión. Sin embargo a niveles altos de deformación, el 
esfuerzo a compresión es significantemente más alto que el correspondiente esfuerzo a 
tensión. Este efecto se ilustra en la figura 6.5. 

Dcscripdón del 
polímero 
Suave, débil 
Suave, tenaz 

Duro, frágil 
Duro~ resistente 
Duro, tenaz 

Múdulo 

Bajo 
Bajo 

Alto 
Alto 
Alto 

14.:sfuc.-~o a la 
ccdcncia 

Bajo 
Bajo 

Ninguno 
Alto 
Alto 

Tabla 6.1. 
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1-lcsi:stencia 
última 
Bajo 

Esfuerzo a la 
cedencia 

Moderado 
Alto 
Alto 

Elongación al 
roDlpimiento 

Moderado 
Alto 

Bajo 
Moderado 

Alto 



15,000 

1 1 

1,000 

1 ! 1 - Se ~o 
1 / 

1 j -41- 2.So/c ¡ de h ume< ad-

1 ! ;.--
1 ¡( ' ---
1 lfJr / Te nsiór 

--~- --- '-----~-++-- r-r-r- --'--= 

1 J 1 1 
1 1 

<!:omp esió? I~ 1 

//,11 

800 

600 

400 

200 
Ñ 

o ~ 
<!!!. 

200 j 
400 

10,000 

5,000 

i o 
§ 

~ w 
5,000 

10,000 ~ i -

~ 1-¡ 
l- : 

L-- ..... 
1 1 1 - 1 

i 1 
1 

1 
1 1 1 1 1 

600 

800 

1,000 15,000 

10 8 6 4 2 o 2 4 6 8 10 
Deformación (º/o) 

Curva Esfuerzo - DefoNnación en tensión y compresión 

Figura 6.5. 

22 



7. CLASIFICACIÓN Y DEFINICIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS 

Los materiales compuestos han sido clasificados en muchas formas, dependiendo de las ideas 
y conceptos que se necesiten identificar. Una clasificación útil y general es la que se muestra 
en la tabla 7.1. con algunos ejemplos. Muchos materiales naturales deben sus excelentes 
propiedades a la combinación de dos o mas componentes que pueden ser distinguidos 
fácilmente cuando se examinan en un microscopio óptico o electrónico. Por ejemplo, muchos 
tejidos en el cuerpo, que poseen alta resistencia en combinación con una enorme flexibilidad, 
están hechos de fibras rigidas, tales como colágeno, implantadas en una matriz de baja rigidez. 
Las fibras están alineadas de tal forma que proveen la máxima rigidez en la dirección de las 
cargas altas y tarnbién pueden deslizar unas respecto a otras de modo que el tejido es muy 
flexible. 

Materiales compuestos 
naturales 

Materiales microcompuestos 

Macrocompuestos 

Ejemplos 
Madera 
Hueso 
Bambú 
Músculo y otros tejidos 

Aleaciones metálicas: 
aceros 

Terrnoplásticos endurecidos: 
poliestireno de impacto 

Terrnoplásticos reforzados 

Acero galvanizado 
Concreto reforzado 
Aspas de helicóptero 
Ski es 

Tabla 7.1. 

En la figura 7.1. se muestra otra clasificación, ésta se basa en el tipo de refuerzos y su 
geometria. 

Muchos de los materiales ingenieriles son también combinaciones de dos o más fases 
dispersas en una escala microscópica para obtener propiedades óptimas. La dureza y 
resistencia de las aleaciones metálicas y de los plásticos ingenieriles se logran combinando 
fases de alta resistencia con fases de dureza y ductilidad. Cuando esta aleación se enfría 
lentamente desde SOOºC la microestructura se conforma de capas alternadas de una fase suave 
y dúctil, que es casi hierro puro, y un compuesto duro y frágil, Fe3C, llamado cementita. 
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Los materiales naturales y los materiales ingenieriles son microcompuestos puesto que sus 
propiedades se deben a una fina dispersión de fases. La estructura es a veces tan fina que se 
requiere de un microscopio electrónico de alta resolución para resolver las fases separadas. 

Poli~ 
doG..­
C.r*911caa -­C-o 

Figura 7.1. 
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La "idea" de compuesto también puede ser relacionada en macroescala. Esto es 
particularmente relevante en componentes ingenieriles que consisten de dos o más materiales 
combinados para dar un rendimiento en servicio superior a los materiales por separado. Por 
ejemplo. al acero galvanizado, que es acero cubierto con una capa de zinc, combina la 
resistencia a la corrosión del zinc con la resistencia del acero. En forma similar, a las vigas de 
concreto que tienen una excelente resistencia a la compresión se Jes da alguna resistencia a la 
tensión reforzando el concreto con barras de acero. 

En realidad no existe una definición adecuada de un material compuesto pero la discusión 
precedente da una indicación del campo de este tema. En términos de aproximación, se 
presentan tres puntos importantes que deben ser incluidos en una definición aceptable de un 
material compuesto: 

J. Consiste de dos o más materiales distintos fisicamente y mecánicamente separables. 
2. Puede ser hecho mezclando los materiales separados de tal forma que la dispersión de un 

material en el otro pueda ser hecha en forma controlada para alcanzar propiedades óptimas. 
3. Las propiedades son superiores, y posiblemente únicas en algunos aspectos específicos, a 

las de los componentes por separado. 

El último punto provee la principal razón de desarrollo de los materiales compuestos. En 
plásticos reforzados con fibras. fibras y plásticos con algunas excelentes propiedades fisicas y 
mecánicas, son combinados para formar un material con propiedades nuevas y superiores. Las 
fibras poseen muy alta resistencia y módulo pero ésto sólo en fibras muy finas, con diámetros 
en el rango de 7-JSµm, y son usualmente muy frágiles. Los plásticos pueden ser dúctiles o 
frágiles pero usualmente son resistentes a ambientes químicos. Combinando fibras y resina se 
forma un material con una resistencia y dureza cercanas a las de la fibra y con la resistencia 
química del plástico. Además, es posible lograr alguna resistencia a la propagación de grietas 
y capacidad de absorber energía durante la deformación. 

Potencialmente. cualquier material puede ser empleado como matriz para fibras y el campo en 
términos de propiedades es casi ilimitado. En la práctica, solo un número limitado de 
materiales es empleado y su selección se determina por factores tales como facilidad de 
fabricación, compatibilidad con las fibras. propiedades finales deseadas y costo. 

Tipos de Mutrices 
Poliméricas: 

termoestables, 
termoplásticas 

Carbón 
Cerámicas 
Metálicas 

De cemento 

Tabla 7.2. 
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Tipos de Fibrus 
Vidrio 

Carbón (grafito) 
Aramid (kevlar) 

Boro 
Otras - naturales, 

metálicas, cerá.Jnicas, 
etc. 



A continuación se presentan, en forma resumida. algunos aspectos interesantes de los 
materiales compuestos. 

Ventajas generales 

Micromecánica 

Macromecánica 

Caracterización Mecánica 

Duración y Mantenimiento 

Eficiencia de costo 

Estado Actual 

En general proporcionan alta resistencia, alta dureza, larga 
vida bajo fatiga, baja densidad. 

Mejoras adicionales: resistencia a la corrosión, resistencia 
al desgaste, conductividad térmica. 

Ventajas: Capacidad de la matriz de transmitir esfuerzos a 
las fibras que son frágiles. Matriz dúctil. 

Ventajas: Anisotropía; el comportamiento promedio del 
material puede ser predecido a partir de las propiedades de 
los constituyentes. 

Limitaciones: El análisis de materiales convencionales es 
mucho más simple debido a su isotropía. 

Limitaciones: Se necesitan un grán número de parámetros 
básicos del material. Los materiales convencionales 
requieren dos constantes elásticas y dos de resistencia 

Ventaja: Larga vida bajo fatiga. 

Limitaciones: Sensibilidad a ambientes higrotérmicos. 
Problemas de reparación y reciclaje. 

Ventaja: Ahorro en peso. 

Desventaja: Alto costo de materias primas. 

Rápido desarrollo en las dos últimas décadas: 

Progreso significante en ciencia y tecnología de materiales 
en el área de fibras, polímeros y cerámicos. 

Necesidad de materiales de alto desempeño en estructuras 
aereas y aeroespaciales. 

Desarrollo de poderosos métodos numéricos para análisis 
estructural. 
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7.1. Orientación de fibras en el flujo 

Durante el procesamiento de materiales compuestos de fibras cortas ocurren cambios en la 
orientación de las fibras. Estos cambios se relacionan en forma compleja con las propiedades 
geométricas de las fibras, las propiedades viscoelásticas de la matriz y el cambio de forma del 
material producido por determinado proceso. En el proceso el polimero fundido experimenta 
un flujo elongacional y un flujo de corte. Un indicio del efecto de este proceso de flujo en la 
orientación de la fibra se ilustra en la figura 7.2. para una deformación simple bidimensional. 
Durante el flujo elongacional las fibras giran hacia la dirección de la elongación. Con largas 
elongaciones se puede producir un alto nivel de alineamiento. En el flujo cortante algunas 
fibras rotan hacia Ja dirección de corte y otras giran en dirección opuesta de modo que no hay 
un cambio neto en la orientación. La aplicación de un flujo cortante a un material 
parcialmente alineado resulta en la rotación de algunas fibras en dirección opuesta de la 
dirección principal de orientación. Por tanto, el grado de orientación preferencial de fibras 
depende del campo de flujo. La viscosidad de la matriz afecta la distribución de la orientación 
final principalmente al momento de llenar el molde. Esto determina la distribución de los 
campos elongacionales y de corte. Un ejemplo bastará. 

(a) 

(b) 

(c) 

e~¡~ :::::::_-~~~] -• 
Representación esquemática del cambio de 
orientación en fibras ocurrido durante el flujo 
(a) distribución inicial al azar (b)rotación 
durante el flujo cortante (e) alineamiento 
durante el flujo elongacional 

Figura 7.2. 

La figura 7.3. ilustra el proceso típico de llenado de un molde en la inyección de fibra de 
vidrio y un terrnoplástico. Cuando el material es inyectado o extrudido a través de la boquilla 
del barril o cañón de la máquina dentro de la cavidad del molde, experimenta largos campos 
elongacionales y de compresión. El material se solidifica en la superficie del molde formando 
una piel o cáscara y el molde es entonces llenado por material que fluye a través de la región 
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central hacia el frente. Se establece un perfil de velocidades en la región central. El campo de 
deformación en la región de la cáscara solidificada comprende una gran cantidad de flujo 
elongacional como indica el cambio en la forma del elemento cuadrado inicial. Después de 
llenarse por completo el molde ocurre la solidificación de la región central bajo campos de 
flujo completamente diferentes a los de la cáscara. 

1 .. :....,..? - - - ""-: - - J -Y' ·~-) IJ '•, ~'., 
7 1 .. ,. - --:~:.---~ .. : .. . - -----\--------~..c:'....-~-~--;;::-""--------

Perfil de velocidades avance del flujo frontal 

Diagrama esquemático de un proceso de moldeo saturado 
mostrando la deformación inicial de un elemento diferencial y 
sus sucesivas posiciones en el avance del fluido frontal. 

Figura 7.3. 

Existe una pronunciada orientación preferencial de fibras paralelas al flujo en las capas 
exteriores del molde y una distribución más aleatoria en la región central. El grado de 
orientación y el tipo de estructura de capa qúe se desarrolla depende de las condiciones del 
proceso tales como temperatura, presión. temperatura del molde y también de factores como 
la longitud de la fibra, fracción volumétrica y las dimensiones y forma del molde y la entrada 
a éste. 
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8. ESTRUCTURA DE FLUIDOS POLIMÉRICOS 

A nivel molecular existen varias diferencias importantes entre fluidos poliméricos (o 
"macromoleculares") y fluidos de "moléculas pequefias". Debido a estas diferencias el 
comportamiento del flujo de los fluidos poliméricos difiere del de los fluidos de ••moléculas 
pequefias", los cuales son descritos satisfactoriamente por la dinámica de flujos 
Newtonianos. Existen varias características sobresalientes de la arquitectura 
macromolecular que influyen el comportamiento del flujo. Primero, los pesos moleculares 
de las moléculas constituyentes son muy altos. Segundo, raras veces encontramos 
polímeros en el cual todas las moléculas tienen exactamente el mismo peso molecular, sino 
mezclas en las cuales hay una distribución de pesos moleculares, y se sabe que las 
propiedades son muy sensibles a la distribución del peso molecular. Tercero, las moléculas 
poliméricas pueden asumir un número tremendo de configuraciones, aun en el equilibrio; 
entonces, en el flujo, la distribución y configuraciones pueden ser alteradas enormemente 
teniendo como consecuencia que el estiramiento y alineación de moléculas pueden alterar 
las propiedades del flujo. Cuarto, en soluciones concentradas o polímeros no diluidos (a 
menudo llamadas "fundiciones"; materia en estado fundido) las moléculas pueden formar 
una red enmarañada temporal con uniones enredadas cuyo número puede cwnbiar con el 
tiempo en varias situaciones de flujo. 

8.1. Estructura 

Químicamente una macromolécula 1 (o polímero) es una molécula larga compuesta de 
muchas unidades químicas simples pequefias, generalmente llamadas unidades 
estructurales. En algunos polímeros cada unidad estructural está unida a otras dos, y la 
cadena estructural resultante es llamada macromolécula lineal. En otros polímeros muchas 
de las unidades estructurales están unidas a otras dos, sin embargo unen a tres o más, 
entonces estarnos hablando de moléculas ramificadas. Donde terminan las cadenas se 
encuentran unidades especiales llamadas grupos terminales. La figura 8.1. muestra 
representaciones simbólicas de macromoléculas lineales (a) y ramificadas (b). 

Para completar mencionamos que en algunos materiales macromoleculares todas las 
unidades estructurales están interconectadas, resultando una red tridimensional 
interconectada en lugar de moléculas separadas. Sin embargo, dichos materiales 
generalmente no poseen una fase fluida. 

t Algunos autores tienen especial cuidado en distinguir entre niacromoléculas (moléculas muy largas) y 
polímeros (macromoléculas fonnadas por unidades estructurales repetidas). Esta fina distinción parece ser. 
en general. ignorada. En este trabajo empleamos ambos ténninos como sinónimos. 
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(a) 
Unidad Estructural 

(b) 

Figura 8.1. 

Algunas veces es útil distinguir entre macromoléculas naturales (biológicas) y sintéticas. 
Muchos polímeros sintéticos son formados a partir de unidades estructurales sencillas, y se 
conocen estos polímeros como homopolímeros. Ejemplos típicos de homopolímeros 
sintéticos son el polietileno y el poliestireno. En contraste los copolímeros se forman a 
partir de dos o más unidades estructurales diferentes. De acuerdo a la manera en que se 
combinan las unidades estructurales, los copolímeros son clasificados como copolímeros 
aleatorios, copolímeros en bloque, o copolímeros insertados (empalmados) como se ilustra 
en la figura 8.2. La razón para producir copolímeros es obtener materiales con un rango más 
amplio de propiedades del que es posible tener con los homopolímeros solos. 

(a) • • • A A A B A B B A A B A B B A B • • • 

(b) • • • B B A A A A A A A A B B B B B B B A A • • • 

(e) • • • A A A A A A A A A A A A A A A A A••• 
B B B 
B B B 
B B B 

Representación esquemática de la combinación de 
unidades estructurales: (a) ramificado, (b) bloque, 
(e) inserto copollmero. A y B representan dos 
diferentes clases de unidad estructural. 

Figura 8.2. 
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Las macromoléculas biológicas, en contraste con las macromoléculas sintéticas, 
generalmente contienen un gran número de unidades estructurales dif"erentes. 

Los polímeros se ronnan a partir de monómeros en una reacción químicas llamada 
polimerización. El monómero es generalmente de composición química bastante simple y 
se asemeja a las unidades estructurales. Durante la reacción de polimerización, las 
moléculas de monómeros se unen para ronnar cadenas poliméricas. Las reacciones 
poliméricas suelen clasificarse de acuerdo a su mecanismo de reacción: reacción en cadena 
y reacción en pasos. 

Lo que distingue a los polímeros de los materiales constituidos por moléculas pequeñas son 
sus propiedades mecánicas. En general Jos polímeros tienen excelente resistencia mecánica 
debido a que las grandes cadenas poliméricas se atraen. Las fuerzas de atracción 
intennoleculares dependen de la composición química del polímero y pueden ser de varias 
clases. 

Todos los materiales sólidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura molecular en 
cristalinos y amorros. En los sólidos cristalinos, las moléculas se encuentran ordenadas en 
las tres dimensiones. Esto se llama ordenamiento periódico y lo pueden tener Jos sólidos 
cristalinos constituidos por moléculas pequeñas. En el caso de Jos polímeros, las cadenas 
son muy largas y fücilmente se enmarañan y, además, en el estado fundido se mueven en un 
medio muy viscoso, así que no puede esperarse en ellos un orden tan perf"ecto, algunos 
polímeros exhiben ordenamiento parcial en regiones llamadas crista/iros. 

Una sola macromolécula no cabría en uno de estos cristalitos, así que se dobla sobre ella 
misma y además puede extenderse a través de varios cristalítos como se muestra en la 
figura 8.3. 

Figura 8.3. 
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En esta se distinguen regiones de dos clases: las cristalinas, en las que las cadenas dobladas 
varias veces en zigzag están alineadas formando agrupaciones llrunadas cristalitos; y otras 
regiones runorfas, en las que las cadenas se erunarañan en un completo desorden. La 
proporción o porcentaje de zonas cristalinas puede ser muy alto, corno en el polietileno. En 
estos casos puede considerarse que el material contiene una sola fase, que es cristalin~ 
aunque con muchos defectos. 

El grado de cristalinidad de los polímeros, que en su estructura regular y por la flexibilidad 
de sus cadenas tienen mayor tendencia a cristalizar, depende de las condiciones de 
cristalización. Si el polímero cristaliza a partir del material fundido, habrá más 
imperfecciones porque las cadenas se enredan y el medio es muy viscoso, lo cual dificulta 
el ordenruniento de ellas. Trunbién es frecuente que los cristalitos mismos se agrupen 
rápidamente a partir de un punto de nucleación y crezcan en él en forma radial, formando 
esferulitos. El número y tamaño de los esferulitos puede controlarse mediante la velocidad 
del enfriruniento; si es rápido produce muchos esferulitos pequeños y puede reducir 
considerablemente el grado de cristalinidad. 

Existen dos factores estructurales que favorecen la cristalización en los polímeros: 

1.- La regularidad de la estructura molecular hace posible que las moléculas se acomoden 
en una red cristalina. 

2.- La polaridad de las moléculas aumenta la atracción entre cadenas adyacentes, y en 
consecuencia, la atracción que tiende a colocarlas ordenadamente en el cristal y a 
mantenerlas firmemente en él. 

8.2. Peso molecular y distribuciones del peso molecular 

El peso molecular de una macromolécula es el producto del peso molecular de una unidad 
estructural y el número de unidades estructurales en la molécula. Moléculas de polímeros 
sintéticos ti picos tienen un peso molecular entre 1 0,000 y 1,000,000 gimo!. 

Naturalmente se puede concebir una muestra de un polímero en la cual el peso molecular de 
todas las macromoléculas es el misn10. Dicha muestra es llamada monodispersa. De hecho .. 
algunos polímeros biológicos son monodispersos. Polímeros sintéticos monodispersos o 
"casi monodispersos'n pueden ser producidos por técnicas especiales, pero son raramente 
utilizados comercialmente. En contraste Ja mayoría de los polímeros comerciales son 
polidipersos, esto es, contienen moléculas de diferentes pesos moleculares. 

La distribución del peso molecular no es una característica permanente del fluido 
macromolecular, ya que las macromoléculas están sujetas a la degradación. Existen diversas 
clases de degradación: térmica, radiactiva, química, biológica y mecánica. De particular 
importancia es la ruptura de las cadenas poliméricas cuando los fluidos polirnéricos son 
sometidos a altos índices de corte. Esto altera la distribución del peso molecular del 
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polímero y causa un reducción permanente en la viscosidad. La reducción de la longitud de 
las cadenas puede tener un profundo efecto en la utilización de macromoléculas en diversas 
aplicaciones. Actualmente no existe una teoría confiable de estabilidad mecánica para 
fluidos macromoleculares. por lo que los casos particulares deben ser investigados 
experimentalmente. El esfuerzo cortante y la diferencia del esfuerzo normal primario son 
ambos funciones del peso molecular. La diferencia del esfuerzo normal primario es más 
sensible a la degradación del polímero; es decir. a los cambios en la distribución del peso 
molecular de lo que es el esfuerzo cortante. 

8.3. Polietileno 

Fórmula 
Peso molecular 
Densidad 
Temperatura de fusión 
Estructura 

C2000H4002 
28 000 
0.91-0.97 g/cm3 

hasta 135ºC 
-CH2-CH2 -CH2 -CH2 -CH2 -

El polietileno -(CH,-CH2)- es el polímero de mayor importancia comercial y esto puede 
atribuirse a: 

- Su bajo costo, por lo barato de la materia prima y el alto nivel de producción. 
- Su baja polaridad. que le hace tener excelentes propiedades eléctricas . 
- La facilidad de su procesamiento por técnicas muy variadas. 
- Sus aceptables propiedades mecánicas. 
- Su baja absorción de humedad. 

A estas cualidades, se aftade su gran versatilidad, lo cual puede sorprender si se considera 
que es el pollmero más sencillo y sin embargo debernos recordar que puede haber en él gran 
variabilidad estructural debido al número, distribución y clase de las ramificaciones en sus 
cadenas. 

Existen tres clases de polietilenos: 

-El de alta densidad 
-El de baja densidad 
-El lineal de baja densidad 

Los dos primeros son homopolírneros y el último es un copolímero del etileno con otros 
monómeros. 
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La diferencia entre ellos es la cantidad de ramificaciones: 

Polletileno de Alte Denakfed c=--.Jl==-=======;-;== 
a Baja Preal6n u== 
Polletileno de Baje Denaided =.._~'4 
a Alta Preal6n ~~~ 

Polletlleno Lineel de 
Baja Denaldad 

Po/ietileno de Alta Densidad 

Figura 8.4. 

El polietileno de Alta Densidad (0.94 a 0.97 g/cm3
) es un material de muy alta cristalinidad 

(85 a 97%) y temperatura de fusión 135ºC. De las tres propiedades mencionadas, la 
cristalinidad es fundamental, y las restantes, son consecuencia de ella. A su vez. la alta 
cristalinidad de este tipo de polietileno se debe a que sus cadenas tienen muy pocas 
ramificaciones, por lo que pueden acomodarse bien en la red cristalina, a lo cual contribuye 
también la flexibilidad de las cadenas. 

La gran aceptación que este material ha tenido se debe a sus buenas propiedades fisicas, 
químicas y eléctricas9 combinadas con su bajo costo en comparación con otras resinas. 
Además como se funde con precisión a temperaturas moderadas puede procesarse 
fácilmente por muchos métodos y formularse para que cumpla con los requerimientos 
exactos de aplicaciones específicas. 

Su resistencia a la oxidación, durante el procesamiento, y a la acción de los rayos solares, 
durante el uso, pueden incrementarse fácilmente empleando antioxidantes, absorbedores de 
luz ultravioleta y otros aditivos. 

La resistencia tensil del polietileno no es tan alta como la de muchos otros plásticos, pero es 
una propiedad que rara vez limita su aplicación. 

Una de las grandes cualidades del polietileno de alta densidad es su tenacidad, que se 
mantiene hasta temperaturas muy bajas. 

La resistencia al deslizamiento (creep), es una propiedad que depende del grado de 
cristalinidad y del peso molecular. Los polietilenos de alta densidad y de alto peso 
molecular sufren menor deslizamiento que los de baja densidad aunque sean también de 
bajo peso molecular. Pero esto no significa que si se desea bajo deslizamiento debe elegirse 
el polietileno con la mayor densidad disponible, de hecho los mejores en este sentido están 
entre 0.945 y 0.950 g/cm3

, y peso molecular muy alto: Mw = 250 000 a 300 000 con índice 
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de fluidez de 0.06 a 0.04. Son los que se usan para hacer monofilamentos para cuerdas y 
tejidos, así como tubería de alta precisión. 

Los polietilenos de alta densidad tienen muy buena resistencia a los ácidos no oxidantes, a 
los álcalis y a los disolventes en general. Sin embargo, para cada aplicación hay que hacer 
pruebas en las piezas terminadas para seleccionar la resina más adecuada. 

La permeabilidad a los gases, vapores y líquidos es menor en los polietilenos altamente 
cristalinos que en los otros. 

El polietileno de alta densidad se procesa por todas las técnicas usuales para terrnoplásticos; 
moldeo por inyección, extrusión, terrnoformado y soplado. Un factor muy importante en 
todos los casos es que la resina debe calentarse y enfriarse uniformemente. La velocidad de 
procesamiento depende de qué tan rápidamente se pueda calentar y enfriar la resina. La 
primera vez que alguien procesa polietileno de alta densidad se sorprende por la cantidad de 
calor requerida para fundirlo y procesarlo. 

Los extrusores, por ejemplo, deberán ser capaces de trabajar a temperaturas altas y 
suministrar grandes cantidades de calor. 

Tratándose de termoformado las cualidades especiales del polietileno de alta densidad lo 
hacen particularmente útil. Las láminas para terrnoformado hechas con polietilenos de baja 
densidad tienden a colgarse, lo que no ocurre con el de alta densidad, del cual se 
recomienda el de índice de fluidez2 0.3 o menor, que además produce láminas de gran 
tenacidad y muy buena resi3tencia al agrietamiento ambiental. 

Para hacer filamentos de cuerdas y tejidos el mejor polietileno es el de alta densidad, por su 
mayor grado de cristalinidad que le imparte alta resistencia tensil. 

Cuando se trata de hacer artículos moldeados por inyección, el polietileno de alta densidad 
se prefiere sobre los otros, al igual que cuando la aplicación requiere mayor temperatura de 
flexión y en general mayor resistencia mecánica 

Una desventaja de los polietilenos de alta densidad es que las piezas moldeadas con ellos se 
contraen más que las hechas con polietilenos de menor densidad y la posibilidad de 
orientación residual también es mayor, lo cual puede conducir a distorsiones de las piezas. 
No son transparentes debido a su alto grado de cristalinidad. Otra de sus desventajas es que 
las variedades de bajo peso molecular tienden a ser frágiles. 

2 El indice de fluidez es una prueba realizada para estudiar el comportamiento del flujo de los tennoplásticos 
, haciéndolos pasar bajo una carga prescrita a través de una boquilla de dimensiones estandarizadas. La 
cantidad de polímero, en gramos. que emerge en un tiempo de 1 O minutos a 190°C, se llama indice de 
fluidez. 
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Algunas aplicaciones de los polietilenos de alta densidad son: 

- La fabricación de recipientes de gran capacidad. 

- La fabricación de rodamientos, rodillos, bombas y válvulas para la industria química, 
sellos y empaques, engranes .. chumaceras. 

- La fabricación de películas de empaque con muy baja permeabilidad y menor absorción 
de grasas, así corno la fabricación de películas para bolsas con alta resistencia al desgarre. 

Polietileno de Baja Densidad 

Este término incluye a los polietilenos ramificados con densidades de 0.91 a 0.93, grados de 
cristalinidad de 50 a 70 y temperaturas de fusión entre 1 00 y 1 1 O ºC. 

Son ramificados porque se fabrican en condiciones muy drásticas: presiones de 1500 a 3000 
atrn, temperaturas de 200 a 250 ºC y peróxidos como iniciadores. Los peróxidos generan 
radicales libres que por su enorme reactividad producen ramificaciones. 

A pesar de que al ser comparados con las otras dos grandes clases de polietilenos, los de 
baja densidad son inferiores en algunas de sus propiedades, de todos modos superan al resto 
en ventas por un amplio margen y no sólo a los otros polietilenos, sino a los demás 
polímeros considerados individualmente. 

Las aplicaciones más importantes de los polietilenos de baja densidad son: 

- 55% de ellos se procesa en forma de películas principalmente para bolsas y para usos 
agrícolas corno el acolchado, cubiertas para invernaderos y túneles, así como para 
impermeabilizar canales y depósitos de agua. Las películas también se emplean en muchos 
tipos de empaques para alimentos. 

- 1 O a 15 % se ocupa para hacer gran variedad de artículos moldeados. 

- 15 a 20% se usa para aislar cables y alambres eléctricos. 

- El resto se ocupa para laminarlo con papel, cartón, hojas metálicas o se co-extruye con 
otros plásticos. También se moldea por soplado para hacer botellas o se extruyc para 
fabricar tuberías de varios tipos incluyendo la que se usa en el riego por goteo. 

Entre las cualidades de los polietilenos de baja densidad destacan su precio y su facilidad de 
procesamiento, así corno su flexibilidad, su alta resistencia al impacto y particularmente, la 
retención de esas propiedades a temperaturas muy bajas, debido a que su temperatura de 
transición vítrea es -120ºC. Su baja polaridad le confiere excelentes propiedades eléctricas 
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8.4. Materiales Poliméricos Orientados 

Cuando un material fundido formado de largas cadenas moleculares entrelazadas fluya., 
existirá una diferencia de velocidades entre las capas exteriores cerca de la superficie 
estacionaria y la parte central como resultado de la viscosidad (igual a la fricción interna) de 
la materia fundida. Esta fuerza de corte alineará al menos parte de las cadenas en dirección 
del flujo. Una molécula tipo esfera esparcida aleatoriamente tomará la forma de una 
elipsoide (8.5.). 
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Esquema ilustrando la orientación de las cadenas poliméricas por simple acción 
de corte. 

Figura 8.5. 

Todas las piezas moldeadas por inyección y las obtenidas por extrusión mostrarán este 
fenómeno en cierto grado. En términos prácticos esta ligera orientación no afectará ni 
tampoco incrementará las propiedades mecánicas o la eficiencia de uso de las partes 
moldeadas. Sin embargo, bajo condiciones extremas (como calentar la pieza más allá de la 
temperatura del calor de deflección), la pieza puede mostrar contracción (arrugamiento) o 
distorsión excesiva. 

Particularmente durante el proceso de extrusión, ocurre un estiramiento adicional del 
plástico. Debido a que esta orientación también ocurre a temperaturas relativamente altas, la 
fuerza de tracción es normalmente baja por la baja viscosidad del plástico que sale, 
permitiendo a secciones de moléculas adyacentes deslizarse fácilmente unas contra otras. 
Para evitar la posibilidad de experimentar distorsiones por contracción, especialmente 
cuando se trabaja a altas temperaturas (termoformado), el grado de orientación puede ser 
monitoreado y mantenido bajo ciertos limites. 

Algunos autores proponen que se pueden alcanzar orientaciones significantes de cadenas 
poliméricas aplicando grandes fuerzas de corte a bajas temperaturas, cercanas a la 
temperatura de transición vítrea. Bajo estas circunstancias, segmentos adicionales de 
cadenas poliméricas, de las originalmente enrolladas y desordenadas, serán alineadas en la 
dirección de la fuerza de tracción, dejando que algunos segmentos permanezcan en 
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dirección transversal. Debido a que las cadenas poliméricas no son estructuras lisas 
tubulares, sino secciones estrechándose y ensanchándose constantemente, debe asumirse 
que alineaciones paralelas de largas longitudes serán favorecidas por movimientos 
perturbatorios ejerciendo fuerzas adicionales sobre las secciones no alineadas. Una posición 
esquemática de los segmentos de cadenas se muestra en la figura 8.6. 

a e 

Esquema de poaicionea del cambio de segmento• en la extruaión : 
(a) aegmento de cadena enroacado al azar, (b) aegmento de ftujo fundido 
orientado preferencialmente inclinado en la dirección de eatirado y 
(e) segmentos cerrado• de alto eafuerzo orientados paralelos a la 
dirección de orientación. 

Figura 8.6. 
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9. PRUEBA DE TENSIÓN 

La medida de Ja elongación a la tensión y el módulo a la tensión están entre Jos indicadores 
más importantes de Ja resistencia de un material y son las propiedades del material más 
ampliamente especificadas. La prueba de tensión, en un sentido amplio, es una medida de la 
habilidad del material para soportar fuerzas que intentan separarlo, y para determinar en qué 
medida el material se estira antes de romperse. El módulo de tensión es un indicador de la 
rigidez relativa de un material y se puede determinar a partir de un diagraina esfuerzo­
deformación. Dif"erentes tipos de materiales plásticos son a menudo comparados en base a 
datos de resistencia a la tensión, a la elongación y al módulo de tensión. Muchos plásticos 
son muy sensibles a la razón de defbrmación y a las condiciones ambientales; por lo tanto, 
los datos obtenidos por este método no pueden ser considerados válidos para aplicaciones 
relacionadas con carga-tiempo o en condiciones arnbientales muy dif"erentes a las de este 
método. Los datos de propiedades a la tensión son más útiles en la selección de un tipo 
particular de plástico de un gran grupo de materiales plásticos y dichos datos son de uso 
limitado en el disefio del producto. Esto es porque la prueba no tomó en cuenta el 
comportamiento dependiente del tiempo de los materiales plásticos. 

9.1. Aparato 

Se utiliza una máquina de pruebas de tensión con una relación constante del movimiento de 
mordazas. EsenciaJmente cuenta con un miembro estacionario con una mordaza,, y un 
miembro movible con una segunda mordaza. Utiliza un mecanismo de control de velocidad. 
Algunas de las máquinas comerciales disponibles. utilizan un mecanismo servocontrolado 
para proveer un alto grado de precisión en la velocidad. Utiliza un mecanismo indicador de 
carga capaz de indicar la carga total de tensión con una precisión de ± 1 % del valor 
indicado. Actualmente, se utilizan indicadores de carga de tipo digital que son mucho más 
f"áciles de leer que los indicadores de tipo analógico. Se utiliza un indicador de extensión 
comúnmente conocido como extensómetro para determinar la distancia entre dos puntos 
determinados, localizados en la muestra conf"orme ésta se estira. 

',':~'1'~F 
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La imagen muestra una máquina de pruebas de tensión disponible en el mercado. La 
tecnología de Jos microprocesadores ha eliminado virtualmente el consumo de tiempo en 
cálculos manuales. Se realizan automáticamente el cálculo del esfuerzo. Ja elongación. el 
módulo, la energía, y cálculos estadísticos; son presentados en una pantalla. grabados o 
impresos aJ final de la prueba. · 

9.2. Obtención de Muestras 

Las muestras pueden obtenerse en formas diversas. A menudo se obtienen mediante moldeo 
por inyección o moldeo por compresión. También pueden obtenerse mediante operaciones 
de maquinado a partir de láminas. hojas, placas o formas similares. Las dimensiones de las 
muestras varían considerablemente dependiendo de los requerimientos de Ja norma 
utilizada. 

9.3. Condiciones 

Debido a que las propiedades de tensión de algunos plásticos cambian rápidamente con las 
variaciones pequei'las de temperatura, se recomienda que las pruebas sean realizadas bajo 
condiciones atmosféricas normalizadas; a una temperatura de 23 ± 2 ºC y con una humedad 
relativa de 50 ± 5 %. 

9.4. Procedimiento de prueba 

Resistencia a la tensión 

Se sujeta firmemente la muestra a las mordazas. Se determina la velocidad de prueba de 
acuerdo a la norma empleada y se inicia la prueba. Conforme la muestra se estira Ja 
resistencia de la misma muestra aumenta. Jo cual es detectado por una celda de carga. Este 
valor de carga (fuerza) es registrado por el aparato en todo momento. La elongación de la 
muestra continua hasta que se rompe la muestra, con Jo que termina Ja prueba. Ahora se 
calculan la resistencia a la tensión en el punto de cedencia y la resistencia a la tensión en el 
punto de ruptura (resistencia última a la tensión). 

Fuerza (carga)(N) 
Esfuerzo a la Tensión = -------------------------------------

Área sección transversal inicial (m2
) 

Carga máxima registrada (N) 
Esfuerzo a Ja Tensión en el Punto de Cedencia = -------------------------------------­

Área sección transversal (m2
) 
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Carga registrada en el punto de ruptura (N) 
Esfuerzo de Tensión en el Punto de Ruptura = ----------------------------------------------------­

Área sección transversal (m2
) 

Los valores del módulo de elasticidad y de elongación se derivan de la curva esfuerzo­
deCormación. En la máquina que se realiza la prueba, al colocar el espécimen con las 
mordazas, se registra en ese momento el origen en el sistema de referencia; la máquina 
cuenta con un extensómetro integrado al programa en el que registra el estiramiento de 
dicho espécimen durante Ja prueba (elongación). Simultáneamente es trazada Ja gráfica 
esfuerzo-deformación sobre papel y en Ja pantalla de una computadora y son elaboradas 
corno sigue: 

Deformación 

Ruptura 

Elongación a 
la Ruptura 
B l 

01•11,.m• lluatrmtlvo de I• curv• .. ,u•no-d•'onn•clón 
qu• mu .. ,,.. 1• derlv•t:lón de la. v•la,.. del módulo 
elútlco y elon11•clón. 

Figura 9.1. 

1. Se marcan las unidades del esfuerzo en N/m2 en el eje de las Y. Esto se hace dividiendo 
el registro de la fuerza sobre el área de Ja sección transversal de la probeta. 

2. Se marcan las unidades de Ja deformación en mm/mm en el eje de las X. Estos valores 
son obtenidos dividiendo el valor cambio en la longitud por unidad de Ja longitud original. 

3. Cuidadosamente se traza una linea tangente KL a Ja porción recta inicial de Ja curva 
esfuerzo-deformación. 
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4. Se seleccionan dos puntos convenientes cualesquiera en la tangente (en este caso se han 
seleccionado los puntos P y L ). 

5. Se trazan las lineas PQ y LM que conectan los puntos P y L al eje de las X. 

6. Se valúa el esfuerzo en L y la deformación correspondiente en M. 
Se valúa el esfuerzo en P y la deformación correspondiente en Q . 
Por lo que: 

Diferencia de esfuerzos 
Módulo de elasticidad= -------------------------------------­

Diferencia de deformaciones 

7. Elongación en el punto de cedencia 

Cambio en la longituda (elongación) 
Deformación = ---------------------------------------------

Longitud original 

L!>.l 
E=-

/ 

ó 

L!>.l = i: x l Elongación en el punto de cedencia 
Porcentaje de elongación en el punto de cedencia = L!>.l x 100 

8. Elongación en el punto de ruptura 

Elongación = i: x len el punto de ruptura 

Por precisión, los valores del módulo no deben ser determinados a partir de los resultados 
de una sola curva esfuerzo-deformación. Se deben realizar varias pruebas en el material y 
debe de calcularse el promedio de el módulo de elasticidad. 
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10. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

10.1. Materiales 

Los materiales utilizados en los experimentos fueron: 

• Fibras de henequén. 
Suministradas por el Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY). 

• Polietileno de baja densidad. 
Dow LDPE 9591 

• Polietileno de alta densidad. 
PE ME X 

10.2. Experimentos 

Los experimentos fueron realizados en un extrusor horizontal Haake Rheocord EU-3V de 
un solo husillo. A la salida del extrusor se ha acoplado una boquilla de sección transversal 
circular de 6 mm de diámetro interno y 400 mm de longitud. Una representación 
esquemática de la boquilla se muestra en la figura 10.1. Al final de la boquilla. por medio 
de una manguera, se ha adicionado un dado. 

El husillo del extrusor alimenta el polímero fundido a través de una manguera a la boquilla 
oscilante. La manguera pasa por el centro de una resistencia de forma helicoidal, con el 
objeto de regular y mantener la temperatura deseada. 

La boquilla puede oscilar en dirección longitudinal y transversal mediante un sistema 
adecuado de rodamientos. La boquilla está conectada por medio de mecanismos de biela y 
manivela a dos motores de corriente directa. uno para cada forma de oscilación. Ambos 
motores controlan la velocidad al O. 1 por 100 de precisión. La sección oscilante de la 
boquilla se encuentra rodeada de resistencias eléctricas de calentamiento controladas 
independientemente en tres zonas., y en cada zona un termopar. 
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CORTE LONGITUDINAL DEL ARREGLO 

1.· EXTRUSOR 3.· SUSPENSIÓN 
2.· ACOPIAMIENTO 4.- BOQUILIA 

MANGUERA· RESISTENCIA 

S.- MANGUERA 
6.· ELEMENTO DE 

CALEFACCIÓN 

1.· DADO IAMINAOOR 
8.· SOPORTE DEL EQUIPO 

CORTE WNGITVDINAL DEL ARREGW. 

Figura 10.1. 
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A la salida de la boquilla se encuentra una manguera que a su vez alimenta un dado 
laminador. Al igual que la primera manguera. ésta también pasa a través de una resistencia 
helicoidal. El objeto del dado es permitir obtener laminas de sección transversal constante y 
de gran longitud; es decir, tiras poliméricas. A la salida del dado se hace pasar el polimero a 
través de unos rodillos con el fin de enfriarlo, de controlar su espesor y ancho. 

El sistema completo regula la temperatura del polímero desde la entrada en el extrusor hasta 
la salida en el dado, mediante nueve zonas de control completamente independientes entre 
si. El sistema completo está fijo a base de tornillos y pernos a una estructura de soporte 
sólidamente construida y apoyada sobre gomas amortiguadoras para reducir vibraciones. 

10.3. Análisis Experimental 

Se efectuaron pruebas para cuatro diferentes tipos de concentración. 

1. 100 o/o Polietileno de Alta Densidad 
2. 100 o/o Polietileno de Baja Densidad 
3. 92.5 o/o Polietileno de Baja Densidad - 7.5% Fibras de Henequén. 
4. 85 o/o Polietileno de Baja Densidad - 15% Fibras de Henequén. 

Para cada una de las cuatro concentraciones se realizaron las siguientes extrusiones: 

1. Sin oscilaciones 
2. Oscilaciones longitudinales 
3. Oscilaciones transversales 
4. Oscilaciones helicoidales 

Para cada modo de oscilación se obtuvieron cuatro diferentes tipos de muestras o probetas. 

1. Perpendiculares a la dirección del flujo (0°). 

0° .- Perpendicular 
alftujo 

Figura 10.2. 
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2. 45º a la dirección del flujo 

3. Paralelas a la dirección del flujo (90º). 

9QG .- P•r•lelo al 
flujo 

4. 135° a la dirección del flujo 

Figura 10.3. 

Figura 10.4. 

Figura 10.5. 
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Los parámetros de oscilación se eligieron de acuerdo a los resultados obtenidos en 
investigaciones previas [I]. En el caso de las oscilaciones longitudinales reportan los 
mejores resultados oscilando a una frecuencia de 20 Hz con un desplazamiento longitudinal 
de 6 mm. Para las oscilaciones transversales la mejor respuesta se reporta oscilando a una 
frecuencia de 20 Hz con un desplazaniiento transversal de 0.26 rad. Y para las oscilaciones 
helicoidales, la combinación de los parámetros anteriores, produjo la mejor respuesta. 

La temperatura de extrusión se seleccionó a partir de datos del :fabricante y de las 
investigaciones ya mencionadas. 

Las mezclas se hicieron de la siguiente forma: se mezclaron en un cilindro rotatorio fibras y 
polímero durante 20 minutos, para la concentración con 15% de Fibras se mezclaron el 
15% en peso de fibras de henequén y el 85% en peso de polietileno de baja densidad. 
Analogarnente se realizó la concentración 92.5% LDPE - 7.5% Fibras. 

10.4. Condiciones de Extrusión. 

Los experimento se realizaron bajo las siguientes condiciones: 

Extrusor. 

Manguera 1 

Boquilla 

Manguera 2 

Dado 

Velocidad de extrusión = 100 r.p.m. 
Temperatura Zona 1 = 180 ±7ºC 
Temperatura Zona 2 = 180 ±7ºC 
Temperatura Zona 3 = 180 ±7ºC 

Temperatura Zona 4 = 180±7°C 

Temperatura Zona 5 = 180±7ºC 
Temperatura Zona 6 = 1 80±7°C 
Temperatura Zona 7 = 1 80±7ºC 

Temperatura Zona 8 = 180±7ºC 

Temperatura Zona 9 = 180±7ºC 
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El tipo de oscilaciones realizadas fueron las siguientes: 

longitudinales 

transversales 

helicoidales 

Frecuencia de oscilación = 20 Hz 
Longitud de oscilación = 6.5 mm 

Frecuencia de oscilación = 20 Hz 
Ángulo de oscilación = 0.26 rad 

Frecuencia de oscilación longitudinal = 20 Hz 
Frecuencia de oscilación transversal = 20 Hz 
Longitud de oscilación = 6.5 mm 
Ángulo de oscilación = 0.26 rad 

10.5. Método de Prueba 

La determinación de las propiedades n1ecan1cas se electuó en una máquina Instron 
conforme a lo especificado en la norma ASTM O 1 708 - 84, que corresponde a el método 
de prueba norn1ali=ado para propiedades de tensión de plásticos nzediante el uso de 
probetas de microtensión [Apéndice 16.3]. Este método de prueba proporciona datos para 
el control de calidad y su aceptación o rechazo en función del tipo de especificaciones. 
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10.6. Preparación de Muestras 

De acuerdo a la norma empleada las muestras o probetas deberán tener las dimensiones 
mostradas en la figura l 0.6. 

PLANTA 

A C::O TA C:IC>1"E:S 

E:LE:VAC/ON 

Figura 10.6. 

DADO P.AR.A 
CORTAR LAS 

PROEIE:TAS. 

Las probetas se obtuvieron cortando con un dado en una prensa hidráulica. Las dimensiones 
del dado apropiado para esta labor se muestran en la figura 10.6. 
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Se cortaron diez probetas en cada dirección para cada tipo de movimiento en cada 
concentración. Esto es: 

Concentración: 100% LDPE 

movimiento muestras a 0° n1uestras a 45º muestras a 90° muestras a 135º 
sin oscilaciones JO JO JO JO 

ose. long. 10 JO JO JO 
ose. trans. JO 10 10 JO 
ose. helic. 10 JO 10 10 

Concentración: 92.5% LDPE - 7.5% Fibras de Henequén 

n1ovin1iento muestras a Oº n1uestras a 45° muestras a 90º muestras a 135° 
sin oscilaciones JO JO 10 JO 

ose. long. 10 10 10 10 
ose. trans. 10 10 10 10 
ose. helic. 10 10 JO 10 

Concentración: 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén 

movimiento muestras a Oº muestras a 45° muestras a 90º muestras a 135° 
sin oscilaciones 10 JO !O JO 

ose. long. 10 10 10 JO 
ose. trans. JO 10 10 JO 
ose. helic. JO 10 10 10 

Concentración: 1 00% HDPE 

movimiento n1uestras a Oº muestras a 45° muestras a 90º muestras a J35º 
sin oscilaciones JO 10 10 10 

ose. long. 10 10 10 10 
ose. trans. 10 10 JO JO 
ose. helic. 10 10 10 JO 

De acuerdo a la nonna empleada, el método de prueba es para películas delgadas de hasta 
3.2 mm de espesor. Las tiras poliméricas obtenidas en el caso de materiales puros son de 
1 .3 rnn1 de espesor, en promedio. En el caso de materiales compuestos para la 
concentración 85% LDPE - J 5% Fibras el espesor es de 1.5 mm en promedio, para la 
concentración 92.5% LDPE - 7.5o/o Fibras el espesor es de 2.3 mm en promedio. 
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10.7. Condiciones de prueba 

Tipo de prueba: tensión 
Velocidad de mordazas: 100 (mm/in) 
Humedad: 50 (%) 
Temperatura: 23 (ºC) 

Las propiedades mecánicas determinadas son esfaerzo máximo y deformación al pico. En 
los resultados se muestra el valor promedio del esfuerzo máximo y el valor promedio de la 
def"ormación al pico de 1 O probetas. 

10.8. Cálculos 

Esfuerzo a la tensión. El esfuerzo se obtiene dividiendo la carga en newtons entre el área 
mínima original de la sección transversal de la muestra en metros cuadrados. Los resultados 
se expresan en megapascales (Mpa). Se calcula en el punto máximo de la curva esfuerzo­
defbrmación, que corresponde al esfuerzo máximo que soporta el material. 

Porcentaje de elongación. El porcentaje de elongación se obtiene mediante dividir la 
longitud original entre la longitud en un punto determinado y multiplicarla por cien. Siendo 
la longitud original la distancia entre lengüetas al inicio. Análogainente al esfuerzo, el 
porcentaje de elongación, se calcula en el mismo punto de la curva esfuerzo-deformación; 
es decir, es la elongación porcentual correspondiente al esfuerzo máximo o la elongación 
porcentual al pico. 

Flujo Másico. El flujo volumétrico se determinó de la siguiente forma: para cada evento se 
extruyó una tira polimérica durante cinco minutos, posteriormente se pesó. Obteniendo de 
esta f"orma gramos por cada 5 minutos. Haciendo las conversiones correspondientes, en los 
resultados se presenta el gasto o flujo másico en gramos por minuto. Es a partir de esta tira 
de donde se obtienen las probetas de ensayo, respectivamente. 

10.9. Ef"ecto de las oscilaciones sobre las propiedades mecánicas. 

Los resultados para cada modo de oscilación (longitudinal, transversal y helicoidal) se 
muestran como porcentaje de aumento de resistencia a la tracción (%IR) en función de la 
frecuencia de oscilación para valores fijos de amplitud. Es decir: 

Donde Rose representa la resistencia (en el punto máximo) a la tracción media para cada 
muestra oscilada y R,.18, es la medida correspondiente a la muestra no oscilada 
(estacionaria). 
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De manera similar se define un porcentaje de awnento de alargamiento total anterior a la 
rnptura %1E como: 

%IE= Eo~ - Est•t X l QO 
Estat 

Donde E 0 , 0 y E,,.1 representan respectivamente el alargamiento total a la ruptura para la 
muestra oscilada y estacionaria. 

10.10. lnftuencia de las oscilaciones sobre el ftujo másico 

Debido a las condiciones experimentales, el extrnsor fija la velocidad del husillo, la razón 
por la cual no se pueden esperar awnentos considerables en el flujo másico total, a menos 
que se afiada un servomecanismo de retroalimentación al sistema,. sin embargo las 
vibraciones teóricamente dan lugar a una reducción de presión a la salida del extrusor, 
debida al efecto de deslizamiento en las paredes de la boquilla oscilante. Como 
consecuencia a dicha reducción de presión, el polímero fundido fluye con mayor facilidad; 
ésto se traduce parcialmente en un awnento de flujo másico, así el porcentaje de aumento 
de flujo (%1Q) puede definirse como: 

Qosc - Qstal X J QQ 
Qs1a1 

Donde Q 0 , 0 y Q,181 representan respectivamente el flujo másico en el caso oscilatorio y 
estacionario. 

El aumento de flujo másico puede representarse por ejemplo, en función del flujo másico 
estacionario y para valores fijos de amplitud y frecuencia de oscilación. 
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11. RESULTADOS 
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.\111 ( J,1. ''"' /l>llt'' 

Características: 

O Composición : 15 % Fibras de Henequén 
85%LDPE. 

O Sin orientación 

O No existe concentración alguna de las fibras 
en una región determinada. 
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tJ,, da, 1011 //,·/1, ,11tl11/ r I '\ -111n11 

Características: 

Cl Composición : 15 o/o Fibras de Henequén 
85%LDPE. 

Cl Orientación en la dirección del flujo 

Cl Las fibras tienden a concentrarse en la 
superficie del cilindro extrudido .. 
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Características: 

CI Composición : 15 % Fibras de Henequén 
85 %LDPE. 

CI Orientación aproximada con respecto a la 
dirección del flujo: 45º 

O Las fibras tienden a concentrarse en la 
superficie del cilindro extrudido. 
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11.1. 115% POLIETILENO BAJA DENSIDAD- I5% FIBRAS DE HENEQUÉN 

Poll•tlleno Baja Denmidad 15% Flb,..• d• 1 
Henequén. 

e.., ________________________ ...-, 

7 

6 

' 5 1 .. 
1 3 

2 

O Sin ose. 

o 45 90 
Orientación de Corte. 1 Ose. Long. 1 Ose. HeUc. O Ose. Transv. 

Polletlleno Baja Denmidad 15% Fibra• de 
Henequén. 

12 

1 '-----------------' 

10 

~ 8 
o 
l 
7i 6 
~ 

1 4 

2 

Orientación de Corte. 

O Sin ose. O Ose. Transv. 1 Ose. Lon¡¡::. 11 Ose. HeUc. 
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11.2. 92.5% POLIETILENO BAJA DENSIDAD - 7.5% FIBRAS DE 

HENEQUÉN 

6 

5 

O Sinosc. 

Polletlleno B•J• Den8idad 7°/o Fibra• d• 
Henequ6n. 

o 45 90 
Orientación de Corte. 

tlS 

O Ose. Trans'Y. 1 Ose. Long. 1 Osc.HeUc. 

J 
Pollatllano Baja Oanllidad 7% Flbr•• d• 

16 
Henequén. 

14 

12 

;;t o 10 
~ 
-¡¡ 

i 
a ' 

6 

4 

2 

45 90 
Ori•nt•ción d• corte. o 

tlS 

O Sin ose. O Ose. Transv. 1 Ose. Lona,. 1 Ose .. Helic. 
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11.3. POLIETILENO BAJA DENSIDAD 

12.1 
\ Polletlleno BeJ• De...id•d. 

12 

11.9 

i 
11.8 

11.7 

1 11.6 

1 11.5 

11.4 

11.3 

11.2 

11.1 
o 45 90 135 

Orle nt•clón de Corte. 

O Sin ose. O Ose. Transv. 11 Ose. Lon¡::. 1 Ose. Hcllc. 

22 
J Polletlleno Baja Den81d•d. 

21.5 

21 

~ 20.5 .. 
~ 20 -¡¡ 

:i 19.5 

J 19 

e! 
18.5 

18 

17.5 
o 45 90 135 

Orle ntaclón de Corte. 

O Sin ose. O Ose. Transv. 1 Ose. Lona;. 1 Osc.Helic. 
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11.4. POLIETILENOALTA DENSIDAD 

33 
1 Polletlteno Altll Denetdad. 1 

32.5 

32 

i 31.5 

31 

.1 
30.5 i 

i 
30 

29.5 

29 

28.5 

28 
o 45 90 135 

Orientación de Corte. 

O Sin ose. O Ose. Transv. 1 Ose. Long. 1 Osc.Helic. 

14 
[ Polletileno Alta Densidad. 

12 

~ 
10 

o ... 
8 ... 

-;¡ 

:ii 
6 i 

i 4 

2 

o 
45 90 135 

Orientación de Corte. 

O Sin ose. O Ose. Transv. 1 Ose. Long. 1 Osc.Hclic. 
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11.S. FLUJO MÁSICO 

92.5% Po/ietileno Baja Densidad 7.5% de Fibras de Henequén 

Gasto(glmin) % de comparación. 

Sin Oscilación 28.091 
Oscilación transversal 30.62 9.00% 

Oscilación longitudinal 29.37 4.55% 
Oscilación helicoidal 30.65 9.10% 

85% Po/ieti/eno Baja Densidad 15% de Fibras de Henequén 

Gasto(glmin) % de comparación. 

Sin Oscilación 32.05 
Oscilación transversal 33.84 5.58% 

Oscilación longitudinal 34.44 7.45% 
Oscilación helicoidal 35.05 9.36% 

100% Polietileno Baja Densidad 

Gasto(glmin) % de comparación. 

Sin Oscilación 27.8 
Oscilación transversal 28 0.71% 

Oscilación longitudinal 25.18 -9.42% 
Oscilación helicoidal 28.84 3.74% 

100% Polieti/eno Alta Densidad 

Gasto(glmin) % de comparación. 

Sin Oscilación 22.38 
Oscilación transversal 22.62 1.07% 

Oscilación longitudinal 22.74 1.608% 
Oscilación helicoidal 22.7 1.42% 
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11.6. Interpretación de Resultados 

El orden en el que se presentan los resultados es el orden en el cual fueron obtenidos. 

Inicialmente se extruyeron fibras de henequén y polietileno de baja densidad directamente 
de la boquilla. prescindiendo del segundo acoplamiento y del dado. Se obtuvieron tiras 
cilíndricas con el fin de elucidar, de acuerdo a la hipótesis, que pasa con las orientaciones. 
En estas tiras se hicieron cortes muy delgados para obtener muestras que fueron estudiadas 
en el microscopio electrónico. Los resultados son los mostrados gráficamente en la sección 
correspondiente (páginas SS, S6 y S7). 

A continuación se empleó el sistema completo y los resultados son los siguientes. 

1. Para la primera serie de resultados, concentración 8S% LDPE - 15% Fibras: 

Esfaerzo 

El valor más alto de esfuerzo lo registraron las muestras osciladas helicodalmente cortadas 
a Oº; es decir, perpendiculares a la dirección del flujo. Comparativamente, las muestras 
osciladas helicoidalmente cortadas a 135º muestran el mayor porcentaje; esto es, mejoran 
en un 13% su resistencia a la tensión respecto a su símil no oscilado. 

Deformación 

En la mayoría de los casos la deformación sin oscilaciones es mayor respecto a la 
deformación con oscilaciones. Las probetas sin oscilar cortadas a 0° registran el valor más 
alto. En comparación, solo las probetas osciladas helicoidalmente cortadas a 90º muestran 
un aumento del 14% respecto a las no osciladas. 

Gasto 

En los tres casos de reg1men oscilatorio existe un claro aumento de gasto respecto al 
régimen sin oscilaciones. Las oscilaciones helicoidales muestran el mayor de los aumentos, 
incrementando el gasto en un 9% respecto al caso sin oscilaciones. 

2. Para la segunda serie de resultados, concentración 92.S% LDPE - 7.S% Fibras: 

Esfaerzo 

Para los tres tipos de oscilación y para cada una de las cuatro orientaciones, el esfuerzo 
máximo es notablemente menor al esfuerzo máximo sin oscilaciones. Para todos los casos, 
los valores mas altos de esfuerzo se obtuvieron en orientaciones de 90° y de 4Sº. 
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Deformación 

Para los tres tipos de oscilación y para cada una de las cuatro orientaciones, la deformación 
porcentual al pico es mucho mayor a la deformación porcentual al pico sin oscilaciones. 

Gasto 

El gasto para los tres tipos de oscilaciones aumenta con respecto al gasto sin oscilaciones. 
Aumentando en un 9% en el caso de las oscilaciones longitudinales y helicoidales. 

3. Para la tercera serie de resultados, concentración lOOo/o LDPE: 

Esfuerzo 

El esfuerzo máximo para los tres casos de oscilación es mayor respecto al caso sin 
oscilaciones, excepto en el caso de oscilaciones longitudinales a 90°' y a 135°, para los 
cuales el esfuerzo es el mismo a su símil sin oscilaciones. Los valores más altos de esfuerzo 
a la tensión se registran para el caso de oscilaciones transversales en una orientación de 0° y 
90°, y para el de oscilaciones helicoidales en una orientación de 0° y de 135º. 

Deformación 

Para esta prueba los valores de deformación fueron muy similares, .tanto para los casos 
oscilados como para el caso no oscilado, siendo mínimas las diferencias en comparación. 

Gasto 

El gasto es prácticamente el mismo para todos los casos. El régimen oscilatorio muestra un 
gasto mayor, sin embargo el aumento es mínimo, a lo más un 4% bajo régimen helicoidal. 

4. Para la cuarta serie de resultados, 100% HOPE: 

Esfaerzo 

El esfuerzo máximo bajo régimen oscilatorio es mayor respecto al esfuerzo máximo bajo 
régimen estático, solo en algunos casos no existe diferencia alguna. El mayor incremento se 
obtuvo bajo oscilaciones longitudinales en una orientación de 90°. Bajo este mismo 
régimen, a 0°, a 45º y a 135º se registraron los mejores incrementos. 
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Deforrnación 

Las oscilaciones helicoidales, en todas direcciones de corte, muestran los mejores 
incrementos respecto al caso no oscilado. Siendo de hasta un 25o/o el incremento a 45º y a 
135°. 

Gasto 

El gasto se mantiene prácticamente igual para los cuatro casos. Aumentando a lo más en un 
1.6%. 

12. Comentarios 

El control de temperatura varia en un rango de ± 7°C, esta incertidumbre se debe a las 
limitaciones del equipo, en concreto a los controladores de temperatura. La respuesta de los 
controladores a los cambios de temperatura es instantánea. Sin embargo el efecto de inercia 
térmica es el causante de tal incertidumbre. 

El espesor de la tira polimérica lo determinan, en princ1p10, el dado laminador y los 
rodillos. Sin embargo la naturaleza del material y las condiciones ambientales alteran el 
espesor. En el caso particular del polietileno de baja, el control del espesor de la tira 
polimérica es difícil. En una misma tira puede haber variaciones de espesor de hasta 0.3 
mm aproximadamente; con tiras de 1 .3 mm esta variación es conside.rable. En el caso del 
polietileno de alta también existen variaciones de espesor. Sin embargo es un material de 
más fácil manejo que su símil de baja. En los materiales compuestos se presenta la misma 
dificultad que en el polietileno puro de baja densidad. 

El ancho de la tira polimérica al igual que el espesor se controla mediante el dado y los 
rodillos. De la misma forma es dificil controlar el ancho, de forma tal que se puedan repetir 
experimentos bajo las mismas condiciones y obtener espesores y anchos diferentes. 

13. Discusión 

Para este punto de la investigación se ha obtenido un material compuesto (LDPE - Fibras de 
Henequén) en dos concentraciones y dos materiales puros. 

No existe una orientación clara de las fibras. Esto se debe a que las fibras no se 
incorporaron por completo a la matriz. Las propiedades mecánicas del material compuesto 
no mejoran con respecto a las del material puro, como se muestra en la figura 13.1. Se 
observa claramente como la curva esfuerzo-deformación del polietileno puro indica las 
mejores propiedades. Las curvas a concentraciones de 85%LDPE y 92.5%LDPE están, en 
propiedades mecánicas, muy por debajo del material puro. 
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Figura 13.1. 

Lo anterior indica que la adhesión entre fibras de henequen y polietileno (LDPE) no es 
óptima. De ser así la resistencia del material compuesto sería mayor a la del polietileno 
puro, corno lo reportan varios investigadores [13, 14], esto debido a que la fibras empleadas 
tienen una resistencia mayor que la matriz [15, 16, 17]. En consecuencia, seguramente se 
están creando fisuras en la interfase entre ambos componentes, provocando la ruptura del 
material a esfuerzos menores que el correspondiente a la matriz pura. 

Empleando tres concentraciones diferentes de fibras en una misma matriz es de esperarse 
que la concentración intermedia tenga propiedades intermedias. Sin embargo, corno se 
muestra en la gráfica, la curva mayor esfuerzo-deformación corresponde a 100% LDPE, la 
curva intermedia a la concentración 85o/o LDPE y la curva menor a la concentración 92.5% 
LDPE. De acuerdo a la figura, es claro que la adición de fibras disminuye la resistencia a la 
tracción del polietileno de baja densidad. 

Existen estudios, de fibras narurales en matrices polirnéricas, en los que se ha hallado una 
disminución en la resistencia a la tracción y en otras propiedades mecánicas conforme 
aumenta el contenido de fibras en el material compuesto. Sin embargo, el valor del módulo 
de elasticidad mejora conforme aumenta la fracción volumétrica de fibras naturales 
[Apéndice 16.3]. Cabe aclarar que en este trabajo no se determinó el módulo de elasticidad 
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de Jos materiales obtenidos, debido a que el fin de emplear fibras era averiguar Ja influencia 
de Ja superposición de oscilaciones en su orientación. Para determinar el módulo es 
necesario el empleo de una norma diferente (ASTM D-638) a Ja usada (ASTM D 1708 -
84). 

En Jo que a materiales puros respecta existe, sin duda alguna, un incremento en las 
propiedades mecánicas de Jos materiales extrudidos bajo un régimen de oscilaciones con 
respecto a los materiales extrudidos sin oscilaciones. Sin embargo no es del orden esperado. 
Se sabe de investigaciones previas [9, l O] que existe un orden de magnitud en el incremento 
de las propiedades mecánicas. Este resultado hace necesaria una revisión exhaustiva de los 
métodos de experimentación, de las condiciones de experimentación, del equipo empleado 
y de la boquilla oscilante. 

El método de experimentación se realizó conforme a la norma ASTM 1 708 - 84. Las 
condiciones de operación como Ja temperatura de extrusión y los parámetros de oscilación, 
tales como frecuencia de oscilación, desplazamiento longitudinal y desplazamiento 
transversal, se fijaron de acuerdo a investigaciones previas utilizándose Jos parámetros para 
Jos cuales se reportan los mejores resultados. Se hizo una revisión del equipo sin encontrar 
falla alguna. Pensando en que puede ser el material el que no responde a los efectos de 
oscilación, se utilizó otro polímero; polietileno de alta densidad. Sin embargo los resultados 
fueron similares; se obtuvieron incrementos en las propiedades mecánicas respecto al caso 
estático, pero no del orden esperado. 

Por Jo tanto el problema se centra en la boquilla oscilante. La boquilla utilizada en esta 
investigación cuenta con diferencias significativas respecto a la boquilla empleada por 
Mena [JO], en la cual se obtuvieron incrementos notables. En la boquilla anterior se extruye 
en dirección vertical, la longitud de la boquilla es menor y además las muestras se obtienen 
directamente de Ja boquilla; es decir, no son conformadas por un dado ni pasa el polímero a 
través de acoplamiento alguno. En la boquilla actual se extruye en dirección horizontal, la 
longitud de la boquilla es mayor, y al final de la boquilla el material pasa a través de una 
manguera y posteriormente a través de un dado. Puede ser que después de abandonar la 
boquilla las cadenas vuelvan a desordenarse, no del todo, pero si Jo suficiente como para 
disminuir los incrementos. Esto debido a que el polimero fundido sigue fluyendo un gran 
tramo después de abandonar el régimen oscilatorio y antes de salir del sistema. 
Probablemente la manguera y el dado laminador reducen considerablemente el efecto de las 
oscilaciones. 

En otros trabajos de investigación sobre extrusión con oscilaciones [1-11], se emplean 
diversos dispositivos. En todas las investigaciones las muestras se obtienen directamente 
del dispositivo oscilante. En nuestro caso el material, después de abandonar Ja boquilla 
oscilante, pasa a través de una manguera semiestática y finalmente por un dado estático. El 
polímero recorre una longitud de 85 mm después de abandonar el régimen oscilatorio y 
antes de ser conformado. 
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Una variable a considerar es la longitud de la boquilla oscilante. Algunos trabajos de 
investigación [11] muestran variación en las propiedades mecánicas conforme varia la 
longitud del dueto. Conforme la longitud del dueto aumenta. el incremento en las 
propiedades mecánicas de las muestras osciladas. respecto a las no osciladas, disminuye. 
Siendo más notable el incremento en las propiedades mecánicas en duetos cortos. Sin 
embargo, en todos los casos las oscilaciones impuestas sobre el polímero fundido hacen 
posible obtener muestras más resistentes, en comparación con las extrusiones obtenidas por 
tecnología convencional. 

14. Sugerencias 

Para estudios posteriores se sugiere eliminar toda sección estática o semiestática. Obtener el 
producto directamente a la salida del régimen oscilatorio. Si se desea normalizar el estudio 
se sugiere se incorpore el dado laminador al sistema oscilante; es decir, que el dado oscile 
junto con la boquilla. 

Bajo la hipótesis de que las cadenas poliméricas en un flujo polimérico se orientan al 
someter el flujo a un campo oscilatorio, sería conveniente 1nantener este ef'ecto al máximo. 
Esto se puede lograr evitando secciones estáticas, como ya se mencionó. y enfriando el 
polímero ki mas rápido posible para disminuir los efectos de n1emoria del fluido. 

En lo que a orientaciones concierne, suponiendo que la resistencia a la tracción esté 
relacionada con el ordenamiento de cadenas polirnéricas y de fibras, habrá una mayor 
resistencia si el ordenamiento es en la misma dirección de la tracción. Entonces, parece ser 
que al oscilar helicoidalrnente se da el mejor ordenan1iento tanto de fibras como de cadenas. 
Existen métodos muy precisos para determinar orientaciones de fibras y orientaciones de 
cadenas poliméricas, como la difracción de rayos X. En investigaciones posteriores es 
aconsejable se investiguen y apliquen los métodos convenientes para este fin. 

Debido a todos los problemas y limitaciones inherentes a este tipo de estudios es de gran 
ayuda el estudio analítico de estos fenómenos, con el proposito de desarrollar modelos 
matemáticos que permitan predecir qué sucederá o que al tnenos arrojen una idea de qué 
pasa. 

En el manejo de fibras naturales es recomendable buscar mejorar la interfase entre matriz y 
refuerzo,. para lo cual existen tratan1ientos químicos que mejoran dicha unión. 

68 



15. Conclusiones 

Los materiales sujetos a oscilaciones muestran. en general, un incremento de propiedades 
mecánicas en comparación con los materiales puros no oscilados. 

Las conclusiones en lo que a resistencia a la tracción refieren, son vistas bajo dos 
perspectivas. La primera hace ref'erencia a las orientaciones moleculares; se busca el mayor 
incremento porcentual entre el régimen estático y el régimen oscilado, con el fin de tratar de 
elucidar qué pasa con las orientaciones. La segunda se refiere a la resistencia a la tracción 
en si misma; bajo qué condiciones se obtuvo la probeta más resistente de todo el evento. 

El esfuerzo máximo en el caso 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén es mayor en las 
probetas extn1didas bajo oscilaciones helicoidales. Son las probetas osciladas 
helicoidalmente y cortadas a 135° las que muestran el mayor incremento porcentual; 
aumentan en un 13% su resistencia a la tracción respecto a la resistencia mostrada por las 
extrudidas en régimen estático y cortadas a 135°. Las que muestran mayor resistencia a la 
tracción. en todo el evento. son las probetas osciladas helicodalmente y cortadas a 90°. 

Para 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén el flujo másico es mayor, en todos los casos 
oscilados. respecto al flujo bajo régimen estático. Siendo mayor el incremento en el caso de 
oscilaciones helicoidales en un 9.1 %. 

El esfuerzo máximo en el caso 92.5% LDPE - 7.5 Fibras de Henequén es mayor en las 
probetas extrudidas sin oscilaciones en todos los casos. Al parecer no existe ordenan1iento 
de cadenas poliméricas ni de fibras. debido a que probablemente la concentración de fibras 
no es óptima. Existen estudios que dcn1uestran que a ciertas concentraciones de fibras no 
existe mejora alguna de propiedades e incluso pueden deteriorar las propiedades. 

En lo que al flujo másico respecta para 92.5% LDPE - 7.5 Fibras de Henequén, hubo un 
incremento de gasto bajo condiciones de oscilación. El mayor incremento fue de 9.36% y se 
registró al someter el flujo polimérico a oscilaciones helicoidales. 

En el estudio del Polietileno de Baja Densidad puro los esf'uerzos mayores los muestran las 
probetas soni.etidas a oscilaciones helicoidales. Comparativamente, las probetas osciladas 
helicoidalmente y cortadas a Oº incre1nentan en un 5% su resistencia a la tracción respecto a 
las extrudidas en condiciones estáticas y cortadas a 0°. La mayor resistencia a la tracción, en 
todo el evento~ la ofrecieron estas ni.isrna muestras. 

En el Polietileno de Baja Densidad puro, al igual que en los materiales compuestos, se 
registró un incremento de gasto bajo condiciones de oscilación. El mayor incremento 
respecto al caso estático se registró bajo un régimen de oscilaciones helicoidales en un 
3.74%. 

En el estudio del Polietileno de Alta Densidad puro la mayor resistencia a la tracción la 
muestran las probetas sometidas a oscilaciones longitudinales. El mayor incremento 
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respecto a su símil no oscilado y cortado en la n>isma dirección, se dio en las muestras 
extrudidas helicoidalmente y cortadas a 90º, aumentando en 8% su resistencia. Y bajo estas 
mismas condiciones se obtuvo la mayor resistencia a la tracción de todo el evento. 

El flujo másico en el Po/ietileno de Alta Densidad puro se incrementó al someter el 
material a oscilaciones. El aumento de gasto es de 1.6% bajo oscilaciones longitudinales. 

El incremento de gasto en condiciones de oscilación respecto a condiciones estáticas, fue 
mayor en el caso de los materiales compuestos que en el caso de los materiales puros. 
Aumentando en 9.1% y 9.36% al extrudir con fibras, y aumentando 3.74% y l.6% al 
extrudir materiales sin fibras. El incremento de gasto confirma la existencia de 
resbalamiento en las paredes debido a las oscilaciones. 

En resumen: 

Comparativamente los casos que n1ostraron el mayor aumento porcentual en resistencia 
a la tracción respecto a su sítnil no oscilado son los siguientes: 

1. Concentración 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén: las probetas osciladas 
helicoidalmente cortadas a 135º incrementaron 13°/o el esfuerzo máximo. 

2. Concentración 92.5% LDPE - 7.5% Fibras de Henequén: en ningun caso se registraron 
incrementos. 

3. Concentración l 00% LDPE: las probetas osciladas helicoidalmente cortadas a Oº 
(perpendiculares a la dirección del flujo) incrementaron 5% el esfuerzo máximo. 

4. Concentración 100% HOPE: las probetas osciladas helicoidalmente y cortadas a 90º 
(paralelas a la dirección del flujo) incrementaron 8% el esfuerzo máximo. 

• Comparativamente los casos que mostraron el mayor aumento porcentual en el flujo 
másico respecto a su símil no oscilado son los siguientes: 

l. Concentración 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén: oscilando en f"orma helicoidal el 
flujo aumenta 9.1 o/o 

2. Concentración 92.5% LDPE - 7.5% Fibras de Henequén: oscilando en Íorma helicoidal 
el flujo aumenta 9.36%. 

3. Concentración 100% LDPE: oscilando en forma helicoidal el flujo aumenta 3.74%. 

4. Concentración 100% HOPE: oscilando en forma longitudinal el flujo aumenta I .6%. 
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• Las muestras que registraron el mejor esfuerzo a la tracción de todo el evento son: 

1. Concentración 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén: probetas extrudidas oscilando 
helicoidalmente. 

2. Concentración 92.5% LDPE - 7.5% Fibras de Henequén: probetas extrudidas sin oscilar. 

3. Concentración 100% LDPE: probetas extrudidas oscilando helicoidalmente. 

4. Concentración 100% HDPE: probetas extrudidas oscilando longitudinalmente. 

• Es importante remarcar que la adición de fibras naturales, sin tratamiento · alguno, 
produce una disminución en la resistencia a la tracción conforme crece la :fracción 
volumétrica de fibras en el compuesto. Puede mejorarse esta propiedad mecánica si se 
mejora Ja adhesión interfacial entre las fibras y la matriz. La modificación química de Ja 
superficie de las fibras o el empleo de agentes de acoplamiento permitirán seguramente 
aumentar las propiedades mecánicas del material con,puesto. 
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16. APÉNDICE 

16.l. Tablas de Resultados 

85% Polietileno Baja Densidad - 15% Fibras de Henequén 

Esfuerzo Mdximo (MPa) 
Promedio Desviación Coeficiente de %de 

Estándar Variación Comparación 
Sin Oscilación 

o 6.255 0.43 6.87 
45 6.573 0.412 6.27 
90 7.516 0.409 5.44 
135 6.599 0.521 7.89 

· Oscilación Transversa/ 
o 6.26 0.397 6.35 0% 

45 6.839 0.541 7.91 4% 
90 7.093 0.841 11.85 -5% 
135 7.187 0.33 4.59 9% 

Oscilación Longitlldina/ 
o 6.19 0.417 6.75 -1 % 

45 7.038 0.854 12.14 7% 
90 7.108 0.954 13.42 -5% 
135 6.992 0.675 0.966 6% 

Oscilación Helicoidal 
o 6.864 0.471 6.87 10% 

45 6.607 0.495 7.49 1 % 
90 7.753 0.7878 10.16 3 o/o 
135 7.424 0.448 6.03 13 % 
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85% Polietileno Baja Densidad - 15% Fibras de Henequén 

Deformación al Pico 
Promedio Desviación Coeficiente de %de 

Estándar Variación Comparación 
Sin Oscilación 

o 8.514 1.197 14.06 
45 10.03 1.132 11.29 
90 10.44 1.135 10.87 
135 9.291 1.093 11.77 

Oscilación Transversal 
o 8.516 1.22 14.34 o º/o 

45 8.117 1.717 21.16 -19% 
90 8.585 1.48 17.24 -18 % 
135 9.786 0.797 8.15 5 o/o 

Oscilación Longitudinal 
o 8.725 1.918 21.98 3% 

45 9.439 1.343 14.22 -6 o/o 
90 9.891 1.165 11.78 -5 o/o 
135 8.61 1.683 19.54 -7 o/o 

Oscilación Helicoidal 
o 9.718 1.164 11.98 14 o/o 

45 9.339 0.655 7.02 -7 o/o 
90 10.29 1.408 13.68 -1 o/o 
135 9.07 1.808 20.07 -2 o/o 
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92.5% Polietileno Baja Densidad - 7.5% Fibras de Henequén 

Esfuerzo Máxi1no (MPa) 1 
Promedio Desviación Coeficiente de %de 

Estándar Variación Comparación 
Sin Oscilación 

o 3.768 0.262 6.96 
45 4.216 0.407 9.65 
90 5.347 0.92 5.99 
135 4.128 0.389 9.41 

Oscilación Transversa/ 
o 3.035 0.091 3.02 -19% 

45 3.741 0.107 2.87 -11 % 
90 3.41 0.246 7.2 -36% 
135 3.244 0.091 2.8101 -21 % 

Oscilación Longitudinal 
o 2.66 0.389 14.64 -30 % 

45 3.22 0.1059 3.29 -23 % 
90 4.053 0.206 5.08 -24 % 
135 2.94 0.3432 11.76 -28 % 

Oscilación Helicoidal 
o 3.151 0.235 7.47 -16 % 

45 3.175 0.2096 6.6 -25 % 
90 3.54 0.223 6.3 -33 % 
135 3.335 0 .. 333 9.99 -19 % 
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92.5% Po/ietileno Baja Densidad - 7. 5% Fibras de Henequén 

Deformación al Pico 
Promedio Desviación Coeficiente de %de 

Estándar Variación Comparación 
Sin Oscilación 

o 8.718 0.875 10.04 
45 9.72 1.5067 16.12 
90 10.57 1.536 14.53 
135 8.268 1.153 13.94 

Oscilación Transversal 
o 10.47 0.915 8.74 20% 
45 12.23 1.381 11.3 26 o/o 
90 13.97 12.55 18.21 32 o/o 
135 12.64 1.48 11.63 53 o/o 

Oscilación Longitudinal 
o 10.01 1.375 13.74 15 °/o 
45 13.37 1.233 9.23 38 o/o 
90 13.12 2.598 19.8 24 o/o 
135 11.7929 1.4914 12.5241 43 o/o 

Oscilación Helicoidal 
o 11.35 1.412 12.44 31 o/o 

45 11.26 0.978 8.69 15 o/o 
90 14.1 2.02 14.33 34 o/o 
135 11.02 0.425 3.86 33 o/o 

75 



LOO% Polietile110 Baja Densidad 

Esfuerzo Máximo (MPa) 
Promedio Desviación Coeficiente de %de 

Estándar Variación Co1nparación 
Sin Oscilación 

o 11.47 0.23 2.01 
45 11.64 0.2 1.75 
90 11.58 0.391 3.38 
135 11.75 0.29 2.43 

Oscilación Transversa/ 
o 11.94 0.42 3.52 4% 

45 11.87 0.2 1.64 2% 
90 11.98 0.19 1.56 4% 
135 11.88 0.08 0.66 1% 

Oscilación Longitudinal 
o 11.72 0.26 2.2 2% 

45 11.88 0.14 1.16 2% 
90 11.571 0.285 2.485 O o/o 
135 11.7 0.26 2.19 0% 

Oscilación Helicoidal 
o 12.04 0.18 1.49 5% 

45 11.94 0.41 3.42 3 o/o 
90 11.93 0.188 1.57 3 o/o 
135 12.02 0.15 1.24 3 o/o 
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:100% Po/ieti/eno Baja Densidad 

1 Deformación al Pico 
Promedio Desviación Coeficiente de %de 

1 Estándar Variación Comparación 
Sin Oscilación 

o 20.42 0.63 3.11 
45 20.92 0.58 2.77 
90 19.81 0.922 4.65 

135 20.63 1.04 5.04 

Oscilación Transversal 
o 20.71 0.33 1.59 2% 

45 20.25 1.24 6.1 l -3 % 
90 20.59 0.7 3.41 4% 

135 20.64 1.27 6.15 0% 

Oscilación Longitudinal 
o 21.66 l.3 5.99 6% 

45 20.54 1.2 5.86 -2 o/o 
90 20.24 1.115 5.495 2% 
135 21.14 0.5 2.36 3% 

Oscilación Helicoidal 
o 19.18 0.43 2.23 -6 % 

45 20.77 0.68 3.27 -1 % 
90 20.48 1.17 5.73 3% 
135 19.94 0.8 4.03 -3 % 
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100% Polietileno Alta Densidad 

Esfuerzo Máximo (MPa) 
Promedio Desviación Coeficiente de %de 

Estándar Variación Comparación 
Sin Oscilación 

o 30.14 0.52 1.73 
45 30.2 0.43 1.42 
90 30.l 0.4 1.33 
135 29.65 0.42 1.42 

Oscilación Transversa/ 
o 30.04 0.52 1.73 0% 
45 30.9 1.3 4.21 2% 
90 30.53 1.34 4.37 lo/o 
135 30.86 0.93 3.01 4% 

Oscilación Longitudinal 
o 31.82 0.826 2.6 6% 

45 31.63 0.81 2.55 5% 
90 32.51 0.32 0.99 8% 
135 31.38 0.42 1.34 6 o/o 

Oscilación Helicoidal 
o 30.15 0.47 1.12 0% 

45 30.31 0.52 29.79 0% 
90 30.35 0.54 1.78 lo/o 
135 30.49 0.34 1.12 3 o/o 
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UTA 
WJI 

TESIS 
DE lA 

NI IBE 
lllUITECl 

LOO% Po/ietileno Alta Densidad 

Deformación al Pico 
Promedio Desviación Coeficiente de %de 

Estándar Variación Comparación 
Sin Oscilación 

o 10.37 0.59 5.69 
45 9.924 0.744 7.5 
90 9.692 0.806 8.32 
135 10.08 0.684 6.78 

Oscilación Transversal 
o 9.78 0.841 8.6 -1 % 

45 9.821 0.797 8.11 -6% 
90 9.6 0.698 7.27 -1 % 
135 10.34 0.502 4.85 3% 

Oscilación Longitudinal 
o 10.56 0.59 5.59 2% 

45 10.62 0.619 5.83 7% 
90 9.685 0.887 9.16 0% 
135 10.77 0.729 6.76 7% 

Oscilación Helicoidal 
o 12.55 0.01 0.03 21 o/o 

45 12.45 0.33 12.12 25% 
90 11.18 0.55 4.52 15% 
135 12.55 o 0.03 25% 
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16.2. Planos de Fabricación 
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16.3. Norma ASTM D 1708-84 

~~ Designalion: O 1708 - 84 

Standard Test Method for 
Tensile Properties of Plastics By Use of Microtensile 
Specimens 1 

·1 .,,, "'"'"''·"J ¡.,, t!l.'uL'ol ,.,,.¡ ... , 1111: li .. ..,,¡ ,1,· .. i¡:n .. tu011 1) l 'lllM; th..: nun•l..,·r """"º1h.11<0 I)· I011lu..,111¡: lh<: ol.,:,.1¡:.1m1ion 1ntlÍO:ill..-~ thc- y..·;u u( 
nri¡:in;al ;ulu111in11 nr. in 111 .. · ... ,..._-uf r.·• 1·.1u11, 1hc )C:u uí 1., .. 1 '"'' '"'""· /\ 11u111h,,r 111 , .. u.:111h.:~ .. lnohO:"h.:• 1hc )i-;1r ní la .. I r..-a1•1>rn,.·al, A 
..,11...:1M.·111n "'''"''"n I•) 11uh•·•I•'" an ... ,,. .. .,,,,, '-'""'11•' ,,.,, . .., 1lw 1.1 .. 1 "·""'~""' ur "'•'l'I'""·''· 
11 ... ''''""""' '"" ¡,, ... ,. ,,,.,., ... ,.,, '"' ..... ,,, ................ "' '''" ,,,., .. .,,,,., ... , .. , IJ1·/···"•' ,-,.,,.,," ,¡,,. ''"" ¡,,,¡,., .. ,. .... , .... ,,;,.,,, .. ,,, .,,.,, 
.'úou"/,,,,/, /ott ¡/,.· ,, .... ,,,,. l•'•U "' '''"'' ,.¡,,.¡, '"" ¡,..,.,, ,,,/,o¡•11~//o1• 1J,.. /J,•¡"lll•U•'"I "/ /J,·/,•1no• . 

J. Scopc 
1.1 This test mc1Ju1<.1 c:\.iSI!<. ,1nly r,,r 1·cli.:n.:11l.·c hy ccnai11 

moucrial :r>pccific:itiun!'. for whkh a hi~t111·y or da1;1 hoi!<. hc,:n 
ohtoiincc.I u:.inG thc :.tanc.lard 1ni1..Tutcn:.ilc h.::.t :.pcein1cn. Th1:. 
spcd1ncn has hccn fuunc.I In l~1il p1c1na1u1ely in thl.! lilh!I ;11,:oa 
ÍOt bolh brittJc ;111d d11l.•tilc lll:JlCI Í;1l:..C' "l'hi:. 11::.I IHCllH ld h;1:.. 
1hcrcfo1·c, bccn :.upc1·:.cc.lcd f1H" l~l.·ncral 11:.1..· l1y l.0 ill1e1· ·1·1..·~.1 

Mcthoús t:> 882 or o h.18. Thc \'Cl'Y :.m.;111 Typo...: V :.pCl."llllCll 

in Test fYlcthud D 6J8 is thc rccommc11dcJ l-ipc.:imcll 'vhcn 
limitcd oin1uunt:. of 1n;itc1·ial :ll"c :iv;iilahk. 

1.2 ·rhi:. tc:.I nu.:lhud 1..·uv1..·1·:. 1h1..· d..:lc1111111;11u111 111" lh1..· 
eomp:.1n1tivc 1c11:.ilc :.tn.·11~th and clu11lt;1tio11 1nup..:1 ti1..::. 11r 
pl:istics in thc furm or ~tanUun..I 111krotcn:.ik 1i.::.1 l-ipccimens 
whcn lcMed u1u.ler deCined cunditiuns nf pn~trcal1n1..·11t. ll"llt· 
pcrnturc. hu1nhlily, and 11..·~tinl~ 1n;Khi111..· :.111.:i:d. 11 ,·;au tu.: 
u~J rur ~peci1ncn:. uf any thil.'~ue~:. up 111 ~.::! 111111 ( •/,. 111.). 
incluúint~ thin lilm:.. 

l.l This tc:.t 111ethud i:a1111ut he u:.1..·d Z~1r the ~h..·11.::n11in;iti.in 
oí muclulus of cla:.lll."ily. Fo1· '"'"º d\.'ll"l ll1i11.1tiu11 ur llHHl11i11-.. 
~e Test Mcthml D <dX or D :-<8~. 

1.4 The vo1lues :-.toltcd in SI unib are tu ¡,,. a·ganh:d 01:. lhl· 
standar<I. 

1.5 ·rhis s11111tlanl 111111· i111·0/n• h11=r1r,/1111' '"''"Tiab. 11¡'1'1"· 

utiluu. 11111/ <'t/tti¡u11t•111. ·.,.,,,._.. '''"'""'"'' d,,,._,. 11111 l'"'"f"'" '" 
mltln•.'i ... C1!1al1/u•.\(1{1·11·¡1rri/ll1·111'"'·'"1·1.111·./willt "·' "'''· /11.\ 

tht•n•.\¡1011.\l/•il1ty1~{"·'111c1·er "·'''·\ tht.\ .\lc111./111"t! 111 n111,11f1011./ 

l".Ua/1/i.\h a¡1¡Jr11¡11·i111'· ·"~/1·1.1· '"'" hc.1/1/1 ¡1r111"111·1·., 111ul t/1·1,.,-. 
mi11c.• 1/1<• t1JJJ1fi<·e1hilit.1· 1~/ rcg11/11101y li11111"1io11.' ,,,.¡",.Jo 11.H". 

2. ltcícrcnc1..·d 1>11,·11111,·111-. 

:?". I .-J.':,"T;\/ .\'1amla1C/.\: 
D 61 M J>ro1ctiec fo1· C:und1tiuni11¡; l't;1:.til.:::. 01nd El..::1..·1111..·.11 

l11~ul~1ting M;ite1·ial:. fo1· ·1·c:.tin1~·' 
D 6JM Tc:-.l Methud ror Ten:.ile l'n1pe1·tic:. ur l'l;1:.til.·:.' 
J,)M8:? TcM ?\·1cthud:. fo1· Tcn:.ilc l'ror11..·rtil":. or·1 hin l'l.1 ... 1i1..· 

Sllccling·' 
04066 Spccilk:a1i1111 fo1· Nylon l11jl.-1..·1i1111 ;a1nl 1~ .... 11u:.1.111 

l\ttalc.:rial."'o .. 

• 1111' to,:'1.I "'"'""""I '"' 1111.lcr 1hr.: • .,,.,....1,..i .. 111 .. 1 A!t 11'1 t "''""""' ,. 
1"'-•li•:J. ;uul "tln: .tor'°l."I rl·'-1>ou1•ilultl)' ,,f !'>11l"''''"'1>1lhl' ll.!11 111 •1n /\l11l1.1n,..tl 
rm1>c>1110.:J.. 

rul~,~~:;.;1 ~1 ~·:~1•;•;; 1~1~";:; ·~·'. ~~::; ;,!~ .. • .~;7;~· .~.'1111:;::~··~·;1 1~!~·~·;•.~r 1 •1x.1. t )1 1¡•111.ell~ 
l~UllPIUÜUG, .1 .. 1.1 ouo,; .11.ul.•hk liuu1 ,\!-;l/\I lh•;,.1,1u.uh·1\.. lt.-.¡u•·'"' 1(1(; 

l).;:11.1rnw. 
> •. 111111111l ll1HJ. •!{.ISl .. ll S111ml.i1,J._ V1•I UX.01. 
•,.,,.,.,,.,111 ... J. ,.,·.4.\l.tl.\1,,.,.1,,..1,. v .. 111xu.::. 
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.3. !ji¡.:nificnm.:c und U!<.c 
.l.1 Thi:. tc:.t 111cthnú provil..les d•ll.a fur qu;.1li1y cuntrul ;1nc.I 

ae1..·1..·¡l\a111..·e 11r 1·1..·j1·l.·1i,111 undc1· ~pci.:ilic;.1tin11s. 

..i. J>criniliuns 
·1.1 f)..:li11i1i.1n!<. 1ir 11..·nn:. ;.1pplyi11t~ tu this t..:~1 ntl·tholl 

01pp1,.•;11· in lhc AllllC!<. IU Tc:.I r-.tcthuc.I l.) '1.l8. 

5. Ap1n1n1tus 

:\.1 ·11ll· app:11·a111:. :.lwtl he a:-. :.1-.ccil11..·d in Te:.t M1..·thoc.I 
1>11.\X. •with lhl' foll11wi11l~ 1..0 .\1..·cption:-.: 

5.1.1 ciri11.,-Scrro1tcd ~1·ips ~huulc.I he u::..ed ,vith e;ire. 
!--inet.: yicldint~ or t ... ·oirin~ at the grips mny inlcrferc with 
111l.·;1:-.t11e111e11t tir 1..·h,ngalion cvc11 whcn tl1c :.pedntcn hrcak:. 
i11 tl1 ... • 1e(fu1..·,·,1 :.1..·l·ti,u1. l<uhhcr-1;.u:cd t;rip:. are 1·c...:u11t1nc1u..lcd 
Ji.ir 1hi11 ~p1..· ... ·i111cn:.. Sdf-tiL~h11..·11i11l~ grip:. 1..1í thc "V".dc:.ign 
1ypc ;11'-· nul ~· •. ati!<.fa1..·tu1·y li.1r thi:. te:-.t hceau::..c uf 1hc l.'.h;ini;e in 
~1ip :. ... •11.11·ati1111 th:it ,11..·elir::.. oi:. they hite 011 thc :.pccimen. lf 
th ... • :.pe1..·i1111..·n 1;1h i:. 1h1I long cnou~h to prcvcnl lhc grip foec~ 
1'10111 ClJ1..·l..i11g. :.him:. :.huulJ he in~crtcU hl pruviJc mure 
1111ili.u 111 elampi11g. 

5.1 . .:! / Jn1·c ,\/,·1·/u11ú.\111-·1·hc vcl11eity uf lhe c.ld,•e mct.:h-
0111i:.111 :.h;all hl." 1·1..·¡!11lat1..·d ;a:. :.pccilied in Sccliun 'J. 

:\.1 .. '\ Thc l"i.H·d and 111ovahle mcnthe1·:.. drivc 1ncehani:.1n. 
0111d l~' ip:. :.huuld he 1..·u11:.tru,·1cd uf :.udt 111;.1tcdal:-. and in 
:.udi pn1pur1irn1!. th.11. aner g1 ip !-lack i:-. tal.. en up. tite tot;il 
cl.1:.1i1.: hu1¡;.it11di11al dcli.>nn;1ti,,n of lhe sy:.len1 eunstitutcd by 
1hc:.e part:. duc:. 1101 ..... ,l.·ccd 1 <;¡, oí thc to1ul h.>nuituúim1I 
dd'11nnatin11 h..:twcen 1hc l!1·ips al any lime durint~ thc lc:.t. Ir 
1hi .... .-. 11111 pn:.:.ihle. ;ippnJpriali: 1..·unel.·t1un:. :.hall be n1ade in 
111 ... · 1..·.1lculaliu11 ur -.11;1in v;1l11i::.. . 

5.1.-1 h.,1,•11.\Í11t1 /1uhn11or-The c:-..tcn:-.iun indi1...·a1ur :.hall 
lll· eapahle uf dl.·lennining lite c.li~10111ce betwccn ~rip:. ;.it any 
tinte du1 i11g thc te:.t. The instn1111ent :-.hall he es!-.c1Hi;.illy free 
,,r i111..·1ti;1 la1~ Oll th1..· :.p,·dlinl :.11ccd ur le:.ti111~. a11d :.hall he 
:i1..·1..·111;1tc hl :!.1 •:;,uf e11.tc11!-.iun ur hcllcr. 

N•tl' 1-11 ... •k\i1ahh: lh.11 ll•C '"·'" i111lic;1a.u· ;111<J lllC .... ,ICU\ic111 
1111l1<.1hu- lw.: n1111l•1111.·ll 1111u ••nC i11:1.1r11111l·nt. n·J11d1 .1ulun1;.ilu.::1ll:-o 
ICL"UUh. llu: lu.hl ól\. .1 h1111..·tiu11UÍ1110.: CAICll\1011 ur 01" ;i funcliUll Of li1t1C. 
lo 1h.· l.111<·1 ... a..._._ 1110.: .:1111\c1 .. i1111 h• ;i lua.1-c.\lo.:n"iun rcl·urú can rc;nlily 
ht.• 111: .. lc h .. ·1..·au~· L•\ll·ll~IUll Í!'> p1u¡-...11tiu11;1I In IÍlllC Olllcr lhC l;l ... C•llf1 llÍ 
llic i11i11.1I ¡~11p :.l.1d ... 

N1111 .:!--t ... 1c11""'" 111.iy :11"\u IM: 111c;1:.111cd hy 11111i11c lhc IC"I wilh a 
:o.iup n-;11ch 011ul l';1kul;111111~ thc tlisto1111:c uf cro"!>hc:u.J nuJ,·cn1c111 durin& 
1h;11 111111..·. T1111c :1.h.1111....: t;i ... c11 f1t11U 1hc inM;inl 1h:1t lhc 111011.:hinc 1ccur.Js 
;1 lua.I t•n lli.· :1.1w.:n111c11 h1 lhc 111:1.1:1111 th1..• N1'l!c.:i1111.:11 hu:o1k:.. 

5. J .5 .-\/iaon1c1c•r.\-?\1icromclers shall rcac.J to 0.0025 
111111 (0.00lJI in.) or k:.:.. 



4JITI! D 1708 

Tu&nranc;e: ..t.0.051n-.m1~0 002 ot•.I 
Ttltekness • Uuckncss of M1ee1. 
M'"'"""'"' 1a1b length. T - 7.~ nvn ¡0.:112 io J (l.;irg~r l:tlJ~ ~h:ul l.JoQ u~ro wtlCreYcr 

POS!'.1blc.J 
M11'"'111..11n lcr191h. L • :IU. 1 11vn ( 1 50 1n.) 

Tnblo ol M~tru:: EquoYAlc:nls 

~. ---·--·-
0.107 4.n. 
0.4:10 11. l:J 
0.:112 
0.625 15.08 
O.D7G 2:i.'.25 

FJG. 1. Microtcnsilc Test Spccimcn 

6. Tt.•st S1u.•t.·imcns 
6.1 tvlíc.:rotcnsilc lc~l ~pe1:i111cns ~h:11l c..:onfi..H"n1 lo tht..• 

<.timensions ~hown in Fig. 1. Thi~ spi:c..:i1ncn ~h:ill he ¡u·t..·p:11t.·d 
hy t.Hc·t.·utting or n1:11.:hi11i11g Jiom ~llct..·t. plate. ~lah. or 
finishcd ;1r1ic.:lc. Dimcnsions cir :1 die ~ui1;1hlc fnr prcp:irint~ 
c.Jic·t."Ut ~Pl"t.·inu:ns ;.1rc shnwn in Fig. :?. 

6 • .:? 1\11 st11·fat..•es of 1hc ~pc...-i!llt.."11 shall he frn• of \·i~ihlc 
íl:1ws. scralchcs, or 1111pcrlCt..•tions. l\l:.trks lcft hy c..·nar!-.c 
rn:u:hinin¡: opc..·ration-. ~hall he c..·arefully tl·11111vc..·d with •1 line 
lik nr ;1hn.1:.1vc. :11al 1ht..• lil1.:d M111";11.:l·:. ~h;1ll lhl•fl he s111l111lhl·d 
\\•ith ;1hn1 .. ivl• pape1· (No. <JO or lincr). ·n1L" li11i~hi11g ~anding 
slrnkc~ shall h..: 111adc in thi: dircc..·tion p:1r;1lkl In thc Ion~ :ni, 
ur lhe te:-.1 spcci1ne11. 

Nt111 . .l-ro1h:>o .. 1iuw11 111 1°1¡: 1 • .,,. n1111i11111111 ,..,._. lur OHk•111;ih: 
J".rip¡1i111~. Sl1ir1i.. 111;1y ¡,._. 1n¡uir .. ·d ''''h 1111< ¡.,,., "f>•·,·11u1.·n .. 11• J..<.ºl"J' ¡:••I"' 
l"rt1111 ._.,.._.J..,111:. IJ,11ullin1: I' l.••••lil.11<.0 .! ,11ul 1:••1•1un¡: iu11111n·nl l•y lho· 
oflo1J&•"f 101li.. ..-1u:f\0 VL0 1 ll"""'hh·. 

7. C"unditi1111inl! 

7.1 c·1111tlitioni1t.t.•-Cond11i11n !he ll·-.1 "PlTi1nen:. a1 .::!.l ± 
~.-e (7J.·I ± J.(J"F) :111d SO ± 5 •;:. n:lat1\·c humiditv 1'11· 0111 

lc!>s th:1n ·10 h prior to ll'Sl in .;1cl·1ffd<1nL·L· with Pnll·c¡h11c A 111" 
Pr;1c..·ticc J) l1 IX for tho..,c 11.:~i... whl·r·c..· c11ndi111111i111~ ¡, rl·quin.:d. 
In ca:-.c~ nf dis;1¡:1cc111en1. thl." lok1·;:111L·c:. ..,Jiall he :!: 1-t· 
(± l .:·C"°F) ami ::..!:..:.:? •:;, n.•lativc ht1midi1y. 

7.1.1 Nolc lhal fe.ir M>rlH: hygro~c11pi1.: 111.;1tc.:1i:ll .... :-.11(.'11 :1 .... 

nylons. thc 1n<1h.:ri:il :.pcc..·inc;.11io11.'> (fu1· cxa111plc. Spccilic;1-
tiun D ..Z0(1(1) call li.lr tcMinu .. dry as-mohkd :-.pcó1m.:11~ ... 
Such n·quircrnenls l>1kc prct..•ec..lcnc.:c nvcr thl· :ih11i.·l· rol1li111..: 
prc..·co1H.li1io11ing 111 50 '.·;, R 11 :11nl r·c..·quirc ~c.;ilint: lht.• ~pcci-
111cns in water vapor-in1pcrn1l·ahh: t..·1111tai11c1·s :1s s11u11 :is 
n1nh.lcc.I and 1101 r·cmoving tl1cn1 until rc;1dy fi1r te~ti11g. 

7.:? ·¡¡._,, c:o11d11ú11n-C0 011c...h11.:t lc:-.t~ in thc :-i'.1:1ndard l .ah­
ur:11ory l\tmosphcrc of::?.) :!:. ::?."C (7.1.·I ± J.r.·F) :1111.I :'\O:..!..; S •;;, 
rclativc humit.lity. unlcss othcrwisc ~pcólied in lhc lc~t 
n1cthod~. 111 c:1sc!' of dis:11~rcc1nc111~. lhe tolc1-.111ccs :.hall he 
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:!: 1 •c (± l .N"F) :111<.t ±2 % rclativc humidily. 

H. Nunthcr uf Tc.'il Spcci1ncns 

:-C. I A1 lcas1 lh•c :i;pccimcns slmll he lcstcd far cach samplc 
in lhc casc c..1f iM1lropic n1.:11cri:1fs. 

X.:? Ten spcdmcns. flvc nnrmnl 10 und Ove par:i.llcl 10 lhc 
princip:1J :1~is of .anisolrnpy. sh:ill he lcstcd for C':JCh s:i.mplc in 
lhc cot!'>c uf :1nisu1ropit: 111:11cri:1ls. 

X •• l Rcsults oht:iincd on spccin1cns 1ha1 break al sorne 
nhviuus fi11"luitous. ll:1w or ;11 thc cdgc of lhc srips shall be 
diM:oin.lcd and n:tcMs 1n;1dc. unlcss such O;tws constitutc a 
v;iriahlc. thc cffcct nf whieh it iS dcsircd to study. 

'J. Spc1..•c.J uf TcslinJ.: 
1J. I Spl"ed uf tc:-.ting b. tite vcllll..°ily oíscparntion of thc two 

1ucmh1.:rs (or g1·ips) c..11' thc tcsting machi ne whcn running idlc 
(untlcr 1H1 lt):1d). 

11 . .:! Thc specd or lcstin¡; slwll he c..:hnscn such lhat thc r:uc 
uf ~1n1i11in!:. sh:1ll he appro."l:ian:llcly thc san1c as thc ratc or 
s11·;1i11ing. ohtaincd whcn thc 1na1c.riod is tcstcd ut lhc dcsic· 
11:111..·t.1 ~pc1..·d act..·on.ling tu Tc:sl Mcaho<.f D 6)8. Spccds giving 
n1t1..•s nf Mr:lininr., ;1pproxi1n:.1tin& thosc &ivcn in Test Mcthod 
1 > í1.1X :ll°l" as li1llows: 
~ ........... ,\ 
s .......... 111 
~l .... ,.,,,. 

s, ..... ,, ,, 

11 . .:'~ 111111 111.111 111.1/nun 
1 "' f • .l ru111 111.0-1In11.11~ in.l/111111 
ICI '" 11'"'"111..1 In ll.~ in.)/111111 
11111 '" 1111 n1111 (·l lu ~ 111.J/tnin 

Thc:-.c :-.p1..·cd:-. ar1..• O • .:?O lo 0.2.5 timc.'i thc spccds c.JesisnatcJ 
i11 Tc!-ol Mt.·thml D 63~. !iincc lhc c1Tcc1ivc gagc lcngth ofb:1rs 
:-p1..·l·ifil-d in thc J;utcr lt.•st mclhc..>d is 4 lo S times lhat of thc 
mic..Tolensilc :-.pc..·c..·i1nt.·n~. \Vhen 1hc spccd of 1cs1ing is not 
spedlicd. Spcc..·d n shall he used. 

IU. Pr111·1..·d11re 

10.1 Sp1..·cim1..·11~ ~hall hl.- lt.·~1cd :at thc S1;inJarU l..:.1hor.11ory 
l\1111c.J~phen: a:-. t.lelined i11 ri...lethods D 618. 

J tJ.2 f\.·k~1s111"e anti record thc 1niniruu111 v:.tluc of thc 
1..·1·0!>~-~l·1..·1iu1101I ;:11"c.;1 uf c:u.·h sp .. :cimcn. Mc:isurc thc ·widlh lo 
thc nc:Hl":-.1 CUl::?.5 mm (0.Cl(JI in.), m11..I lhc 1hickncss to thc 
111:.art..·~1 0.00::?.5 mm (0.0001 in.) for ~pccimcns Jcss than :?..S 
111111 (11. I in.) lhid ... 11r 1111hc..· llCOll"C~I 0.0.:!.r.¡ n11n (0,0(JI in.) for 
~11cl·i11•l·11~ .:!.5 111111 (0.1 in.) i.u· grc:1lcr in ll1ickncss. 

JO .. > Set lho.: 1c..·s1ing machinc su lh;1l thc c.Jis1::1ncc hetwccn 
thl· gnp-. i~ ::!.:?. 1J :!.:. 0.:?5 111111 (0.900 ± 0.010 in.). 

N••ll •l--"1111" 111.1y \.ºO"'ily h.,: d1,·\.·J..1..•1l l•y th1..· u.-.c uf ¡j ::?:!.Kf1•lllnl 
(ll.'IClfl-111.) ¡~1¡:.- l•l1>\·J.. 1u· :1 p;1ir uf i11!.i1h: 1..·:llif$Cr!li. 

lfl.•I 1"1;11,:c thc ~pcl"Ínlen in lhc t!rips of lhC tcsling 
mac..·hine with thc in~ic.Je ct.lgc ufc:u:h 1;1b visible :ti lhc cc.l&c of 
1h1..· gl"ip. 1:tlo..1ng care to align lhc lonl! u.\'.is of 1hc spccimen 
:.11al thl' g1·ip wilh 0111 im:.1~inary Jinc juinini:; thc points o( 
;111.1d11llt..0 11l of thc l!1·ips tu lhc m:1chinc, Tightcn thc grips 
evcnly :111d lirmly hl thc dc1~rec nct.·cs.o.;:iry to nrc.vcnJ slinpacc 
of 1hc spc..·c..·i111t..•11 du1·ini; lhc tc~I. hui 1101 tu thc point l.vhcrc 
1hc sp .. .-..-i1111..·11 wuuld he 1..·rushct.J. 

1 n.s s.._·1 1hc spccd control :ll thc spccd dc!lircd (9.:?) :tnd 
:.lar·t th..:: 11101chinc. 

10.íi l{c ... ·ord th..:: load ¡1l thc yicld point (ií onc cxists). lhc 
n1:1.,inu1111 lu:id t.·arried hy lhc sricc..·i111cn durini;. thc test. thc 
hrnd 011 rupturc. ;ind lhc clunu•ninn (cx1cnsion hctwccn grips) 
;ti thc 1nn1ncnf or rupturc. 



~J]]ll D 1708 

Malctlal: Tool stocl, Rcx::kwcD h.."lrdnc:;s. - C :>O lo C 55. 
T(!lel'ance: o.ost mm {~0.002 in.) 
DmcnMons ol T and L a:; In Fig. 1, 1. • as dcu:rnunctJ by L. 

Nou:-Dlrncns.ions ol die opcnonu .irc 1n:;1dc d1mcn:.ions.. \Vhc11~ uunnn:>1onr. nnú 11nu1c:; aro 1101 s.hown, 1oot n1ako1 n'!4kfl to suu. Dio cOous to havo no nteks or 11\aTks, 

In, .,. ,. 
-----·~~-'T'-'n"-b'"-º-'º"-' =Mcu1,,,_c=E•,;•o;_••:.:•:::'º"-'";.:'•:__ __________________ _ 
0.107 0312 O..t:lO 0.62::0 :y., 0.076 1 

25.• o1.1s 1.n2 11.1:1 1r..oo t!>.OS 22.25 

FIG. 2 010 lor Oic-Cunlng Microlcnsilu Spocimllns 

11. C:;akulalion 
11. I l~idc/ ."ilrt"ll,i;th. Fc11s1/1· .'itrcn.1:1/J, 1111,/ Tc'll.\l/C 

Slfl'llglh al 1Jrcl1l.:-C';:1h.:ul;.1h: tlu.; yicld !.llCl\l~lh. h:n:-.ih: 
~trcni;Lh. ;:uuJ tcn:-.ilc :.trcni;th •ll luc;:1k in :u.:1.·l1r1..la1H;c \11.•ith 
Tc~1 Mcthml D í1.J8. 

11.2 /'c•n·ctrh(t!•' l·:l1111,t:11f11111 ,,, H1t•<1/,--.-( 'akulah· tlh' ¡wr­
ccnta¡;c clong;itiun al haca~ hy dividin~ lhc clong.:H1u11 
(CAlCllSion) :J.l lhC l\\OlnClll uf ni¡llUH! ni" lhl.! ~pc1,;illll.!ll hy lhC 
ori~im1I l.listam:c hctwccn tah~ :?.::!.2!'0 :!: O.OSI mm (lJ.X7C1 ± 
0.00:!. in.). 0111'.I 1nt1lliplyinL~ hy une hundn .. ·d. U.cp01 l lhc 
1~rccnl•1&c clungatinn h' ""''º !'>i¡~niru .. ·;;u1t li¡•.un .. ·s. 

11.3 r,•1·,·c11tag,· 1.;11111.~e111011 111 1111· 1'ic·h/ /'oil11-l "oih:u\0Jl'-.º 
thc pcn:cn\¡igc cl11n¡:ation ~1\ tht• yicltl p11in1. il" dt·~i1cll. hy 
dividinl!, thc clon1~atu1n tc:-.lt'll~u111) al th'""· yicld pui111 hy lh'"-' 
1uig,inal di~tani:c hclw..::cn tah,., :?:?.:?!'ll .L ll.051 1n1n (ll.S"/Ci ;!... 

0.00:? in.), :wU 1nuhiplyini; hy onc hundrcd. 
11.4 C¡1lcul:.1tc 1hc '"¡1vc1;;ag.c v;iluc .. and ~1:1ndanl dcvialiun 

far cach prnpc1ly in ai:l·urdann: ,._ith Tc~l f\lcthod 1) <1.'X. 

12. U.c¡ull't 

1 :?. l U.esuh~ uf thi~ tcM 1ncthud :.h.1ll nnl he 1 cp1u·h:d :1s 
h:wing. hccn ohtaincd in ;1ccnril;1nn: with Tc~t f\·1cthnd~ 
1) XX:!. or 1) (1:\X 1·ci.~;11"1llc~~ ul' .iny 11u1tt11i ... ·atiu11:-. tho1t 1nit~ht 

he 1n:.1dc h1 :o.imul.11c thn~c tc~linr,. p:.lía1uch:.1·!". 
1 :?.:?: Thl· '"'"-"JlUl"l ~hall im •. ·hu.h:. thc followin¡;: • 
1.:!.:!..1 Complete idcnlifu.:~1linn ol" thc matcri:1l tc:.tcd. 

indudillt~ typc. Ml\ll"CC, 1nanu1°:.1C.."lUíCr0

S ende 1\\11\\hCn;. ÍOrl\\. 
principal llimcn~h1n:o.. ¡ucviou:. histnry • .:1nd othcr pcrtincnt 
i11li.1nnati1111. 

I .'.! • .:!.:? tv1c1hrnl uf prcparini; lcM ~pccimcn:.. 
1 :?..::?.:\ Spccimcn thii.:kncs. .... 
1 .'.!.:?.-1 Cunditiuning pn,11.:cdurc u:.cd. 
l ::? • .'.!.:. AlnH1:.pl1c1 ic n1nditiun~ in tc:.l rno1n, 
1 ::?.:?.h Numhcr uf ~pcci111cns h.:stcd. 
1~.~.7 Spi;ctl uf lc:o.tini;.. 
I ::?.::?.~ Yicltl sllcngth (if any). :lvcr:1cc valuc. m\tl ~tandou·d 

,k·v1.tli1111. 
1 ::?.::?.•J Tl·n~ik :.ll"cl\t'.\11. 01vcrott'.C ''Olh.u:. anti ~t:ull\.;11''"-l Ucvi­

;,1tinn. 
l :!..:?. l O Tcn~ilc ~tr..:ni.;t h al bn.·ak, avcrncc v¡1luc. am.I. 

Mand;11 d dt•vi:itiun. 
l ::?.::?. I l l't'l"l''"-'llla¡:,.c clllllL!:lliun 011 hrc¡1k. avcr.:1cc vo.1luc, 

a11tl Manda1,1 llcviatiun. 
1 :?.~. I:? l'c1ccnt<11~c clongaliun :11 \he yicld 11oint, :1vcn1gc 

val11,·. ;ind ~ta11danl dcviatiun (if tlcsircd). anti 
l ::?.::?. I .' 1 ).1tc or lc:o.l. 

Tl•O AnlCflC,,,I Soc11~/Y lar Tc:;/ll"J ,,,,,, M.ir .. , .. ,,$ ,, ... (' ... "º p<lf".</•Oll ICf.114.:Cl"'!J '"º .... 1.c111y o1.111y /)'!Ion/ t•gh/S .,ssctlcd in connoe/KVI 
w11to .111y dcrn n1cnhotl<.'<I m llU:i s1mul.1•d u ... r.1s ul 1t11s :;1.111<J.1rd .11r. 0•1>1cssly .uJ.,•sr:d tlo.-.t c.lcletnun.,100#1 ol llnt v.1ltú1ty ol any such 
p;Jtcut 11r¡l11S. and lhc u:;lc ot 1uf11rt9r.n10111 nt !'1.UCh 11!]1'11"., .1•c nn111cly 111011 ow" 1r.S1K><•:-.•IHl•ty. 

Tl1~ slamlOJtd 1JO; .sutl¡ocl lo 1cv1smn .11 nny '""" by tl•c 1r.:;f10'1J0;1blc 1r.c111uc.11 C:ntll'ru/loc ,1nrl '""SI bo 1ev1c:wcd cvoty twc yca1s and 
11 nol rcvosed. el/her 1c.111111a>1cd or w•lhf/1,1w11. Yoc¡, c:on1111en/s ;uo "'""cd crlll.:r '"' 1r. .. 1:;iun ni 1111.'i :;1;suct.vd or lat adcJ11_..-.1 sf;>ndatcls 
•nd !<ohould bo .,dd•csslXf tu ASíM llcmlq11.111et;5. Vt1'Ut cuu11m:t1f:; wr/l tccc;,.,c c,1rcfu/ c:o11~od'cr0Jlton .,, ;s tn0ol•nt.1ollho1<».pons1blo 
1cc:h11•c.1/ con1r111ttoe, wluch you m;iy 011/encf. 11 you tcv/ 111.11 yuur con1mcnt:s h."Jvo 1101 ntecwcd" t."Jit tmatui!J you stlould ruallc your 
wcws "now" 10 rl•o ASTM Comn1111c.>c on .::;1.:u1dards. 1:116 n.icc SI. Ptulodi:lpt11.1. PA 1:1103. 
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16.4. Influencia de las Fibras Naturales en las Propiedades Mecánicas de un Material 
Compuesto 

A continuación se presentan algunas propiedades mecánicas de un material compuesto en 
función del contenido de fibras naturales. Las gráficas mostradas son producto de un 
estudio realizado en el Centro de Investigaciones Científicas de Yucatán [18). En este 
estudio se emplearon tres diferentes tipos de fibras naturales como refuerzo en una matriz 
de PVC. 

En la figura 16. 1 se muestra la gráfica de resistencia max1ma en función de la fracción 
volumétrica de fibras. Es notorio cotno la resistencia de la matriz decae significativrunente 
conforme aumenta la cantidad de fibras agregadas. Es importante observar que la 
resistencia es prácticamente la misma para los compuestos con una fracción de fibra de O. 1 
que para Jos que contienen una fracción de 0.4. Además, se observa que para ciertas 
fracciones (mayores a 0.4) el comportanliento de la resistencia depende del tipo de fibra; 
para los compuestos con fibras de cuero esta disminuye conforme aumenta la fracción 
volumétrica, para los compuestos con fibras de henequén disminuye en forma menos 
dramática y para los compuestos con fibras de coco la resistencia aumenta. 
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En la figura 16.2 se muestra el modulo elástico en función de la fracción volumétrica de 
fibras. En todos los casos se observa un incremento sustancial de este modulo conforme 
aumenta el contenido de fibras en el material compuesto. 
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La deformación a la ruptura de los diferentes materiales compuestos decae dramáticamente 
con la cantidad de fibras agregadas. Como se muestra en la gráfica de la figura 16.3. 
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En la figura 16.4 se grafica la energía absorbida en función de la fracción volumétrica de las 
fibras. Claramente se observa que se requiere menor energía para romper las probetas 
conforme aumenta el contenido de fibras. 
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