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1. INTRODUCCION

La Dinamica de Fluidos estudia el movimiento de los fluidos. Desde el punto de vista de la
Dindamica de Fluidos, la materia s6lo puede presentarse en dos estados: s6lido 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 distincidn técnica radica en
la reaccién de ambos a un esfuerzo tangencial o cortante. Un sdlido puede resistir un
esfuerzo cortante con una deformacién estatica; un fluido no. Cualquier esfuerzo cortante
aplicado a un fluido provocard el movimiento del fluido. Este se mueve y se deforma
continuamente mientras se siga aplicando el esfuerzo cortante.

Dada la definicion de fluido, existen dos clases de fluidos: liquidos y gases. De nuevo, la
distincion es técnica y concierne al efecto de fuerzas cohesivas. Un liquido, al estar
compuesto por agrupaciones de moléculas muy cercanas con enormes fuerzas cohesivas,
tiende a conservar su volumen y formara una superficie libre si no esta limitado por arriba.
Como las moléculas de gas estin muy separadas entre si, con fuerzas cohesivas
despreciables, un gas es libre de expanderse hasta que encuentre paredes que lo confinen.
Un gas no tiene volumen definido y por si mismo, sin confinamiento, forma una atmoésfera
esencialmente hidrostitica. Los gases no forman superficies libres.

La mayor parte de los problemas ingenieriles de la Dinamica de Fluidos se refieren a casos
claros, en los cuales se puede distinguir facilmente entre sélidos, liquidos y gases. Por
ejemplo: los liquidos comunes (fluidos newtonianos) como agua, aceite, mercurio, gasolina
y alcohol; y los gases comunes (fluidos newtonianos) como aire, helio, hidrégeno y vapor
de agua, en cl rango de temperaturas y presiones normales. Sin embargo, existen muchos
casos limites sobre los que se debe advertir; algunas sustancias aparentemente “sdélidas”™
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 pequeiias cortaduras pero
“se rompen” a elevados esfuerzos cortantes y fluyen. Del estudio de este tipo de fluidos
(fluidos no newtonianos) se ocupa la disciplina conocida como revlogia.

Dentro del campo de la reologia se encuentra el estudio de fenomenos de extrusion de
polimeros. Como parte de estos estudios hace tiempo se inicié la investigacidn sobre el
efecto de someter un flujo polimérico a perturbaciones. Algunos investigadores se
enfocaron al efecto de la superposicion de oscilaciones en un flujo polimérico;
concretamente a la investigacién en la extrusion de polimeros bajo la superposicion de
oscilaciones longitudinales y transversales en la seccién de una boquilla o dado de un
extrusor, hallando una mejora de propiedades mecanicas, asi como un aumento en el gasto
[1-11]; fendmenos de vital importancia en muchos procesos industriales.

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

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

2. ANTECEDENTES

Los métodos tradicionales de control de la reologia de los polimeros, tales como
variaciones de temperatura y plastificacion, han resultado en muchos casos ser insuficientes
y hasta inaplicables. Por ejemplo, un incremento de temperatura puede causar degradacién
térmica, tal es el caso del polipropileno (PP) y del cloruro de polivinil (PVC). Para ciertos
polimeros, como las poliolefinas, no se han hallado plastificantes satisfactorios. Por lo
tanto, el desarrollo de nuevos métodos que impliquen influencia directa en las
caracteristicas del material fundido y que hagan posible mejorar extrusiones, es un
problema urgente de caracter cientifico y tecnolégico.

El flujo de liquidos poliméricos a través de tuberias oscilatorias ha sido estudiado cn 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 superposicion de oscilaciones sobre el flujo de un
liquido viscoelastico con un gradiente de presion constante produce grandes incrementos en
el gasto en comparacion con un flujo rectilineo estacionario. Estos efectos mostrados por
flujos oscilatorios sugirieron su aplicacién inmediata al flujo de polimeros en procesos de
extrusion.

Una aplicacion particular de vibraciones a extrusién de polimeros 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 reduccién de la presion en la cabeza del mandril. Concluyendo que para altos
indices de extrusién, la salida puede ser incrementada sin incrementar el consumo de
energia durante la extrusiéon. Una publicacién relacionada con los efectos de las
oscilaciones transversales a través de una boquilla ha sido realizada por Isayev [8].



Mads recientemente [9], algunos autores reportaron resultados de la superposicion de
oscilaciones longitudinales y transversales en la seccién de la boquilla o dado de un
extrusor. Los efectos de tales vibraciones, particularmente en la direccion longitudinal, es
producir cambios en la naturaleza de la extrusion, dando incrementos considerables en las
propiedades mecdnicas.

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

1. La superposicién de oscilaciones, en la seccién de una boquilla a la salida de un
extrusor, incrementa las propiedades mecanicas del producto extrudido.

2. La presién, a la entrada de la boquilla, se reduce por efecto de las oscilaciones; esta
disminucién es responsable de una reduccion en la energia total consumida por unidad
de peso del producto extrudido.

W

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

3. OBJETIVOS

El objetivo inicial de la investigacion fue la obtencién de materiales compuestos mediante
el uso de una boquilla oscilante en el proceso de extrusion, determinar la resistencia a la
traccién de los materiales obtenidos bajo diferentes condiciones de operacién de la boquilla
oscilante y compararlas con su simil 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 orientacién dominante alguna de
las fibras bajo diferentes condiciones de régimen oscilatorio. En caso de existir esta
orientacidon, determinar su direccidon y las condiciones que la propician.

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

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



4. HIPOTESIS

Las oscilaciones durante el proceso de extrusion modifican la orientacién de las cadenas
poliméricas del polietileno, asi como la orientacién de las fibras de henequén, teniendo
como consecuencia un cambio en las propiedades mecanicas del material, concretamente en
la resistencia a la traccidn.




5. EL PROCESO DE EXTRUSION

Se puede definir la extrusiéon como el proceso de obtencién de longitudes ilimitadas con
una seccidn transversal constante, conformando el material al obligarlo a pasar a través de
una bogquilla 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.

5.1. Descripcién del Proceso de Extrusion

Extrusién es el proceso de forzar el paso de un material a través de una abertura o boquilla.
Diversos tipos de materiales son procesados por extrusion: metales, alimentos, ceramicos y
plasticos. El extrusor es indiscutiblemente la pieza de maquinaria mas importante en la
industria de procesamiento de polimeros. Diversos tipos de extrusores son utilizados en la
extrusiéon de plasticos, siendo los principales: extrusores de tornillo, extrusores de disco y
extrusores reciprocantes. El tipo de extrusor mas comunmente utilizado en la industria del
plastico 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 direccidn axial, solamente
tiene movimiento giratorio. Este tipo de extrusor opera en forma continua, lo que permite la
fabricacién de productos de gran longitud y seccién transversal constante, tales como tubos,
peliculas, perfiles, etc.

5.2. Descripciéon Funcional del Proceso

En los extrusores de tornillo se realizan seis funciones principales: transporte de sdélidos,
fundicién del polimero o plastificaciéon, transporte del polimero fundido o bombeo,
mezclado, devolatilizaciéon y conformado. La devolatilizacién no se realiza en todos los
extrusores, so6lo en aquellos disefiados para extraer volatiles del polimero.

Transporte de Sdlidos. Los solidos son transportados en dos regiones: en la tolva de
alimentacion y en el tornillo del extrusor. El transporte de sdlidos en la tolva de
alimentacion es, por lo general, un flujo gravitacional de un polimero en particular; el
material desciende por la tolva debido a su propio peso.

Transporte de Solidos por Arrastre. Una vez que el polimero cae en el canal del tornillo, el
mecanismo de transporte cambia de transporte de sdélidos por gravedad a transporte de
sdlidos por arrastre. El polimero se mueve hacia adelante como resultado del giro del
tornillo en el barril estacionario. Las fuerzas de friccidn que actian en las particulas del
polimero son responsables del movimiento del polimero. Las particulas del polimero son
compactadas riapidamente en un lecho sdélido. La compactacién ocurre debido a que las
particulas son transportadas bajo cierta presién. La presion aumenta a lo largo de la zona
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del transporte de soélidos provocando la compactaciéon del lecho sélido. Una vez que el
lecho sélido se ha compactado lo suficiente, el polimero se mueve como un flujo tipo
pistén.

Fundicion. La zona de transporte de s6lidos termina cuando la temperatura del lecho sélido
alcanza el punto de fusion del polimero y se empieza a formar una pelicula delgada de
polimero fundido. La fundicion se produce debido al calor proveniente de los calentadores
y por el calor generado por la friccion a lo largo de la superficie del tornillo y de la
superficie del barril.

Las dos principales fuentes de calor para la fundicion son la generacion de calor viscoso en
la pelicula fundida y el calor por conduccidn de los calentadores.

Transporte del Polimero Fundido. La zona de transporte del polimero fundido o zona de
bombeo, empieza donde termina la zona de fundicidén; en el punto en el que todas las
particulas poliméricas han sido fundidas. La parte de transporte del polimero fundido actua
como una simple bomba. El movimiento hacia adelante ocurre como resultado del giro del
tornillo y la configuracion helicoidal del mismo.

Dado. En esta seccién se da forma al polimero, por esta razén la zona del dado puede ser
considerada la parte funcional mas importante. Esta region es siempre una zona de consumo
de presidn. El crecimiento de la presidn en las etapas precedentes es utilizado en la zona del
dado. La presién antes del dado es la presidn requerida para forzar al polimero fundido.a
pasar a través del dado. La presion no es determinada por el extrusor, sino por el dado de
extrusion. Las variables que afectan la presién antes del dado son:

La geometria del canal de flujo del dado.

Las propiedades del flujo del polimero fundido.

La distribucién de temperaturas en el polimero fundido.
El régimen de flujo en el canal.

La funcidn principal del extrusor es proveer en forma homogénea polimero fundido al dado,
a la presién adecuada y al régimen adecuado. El régimen y la presién deben de ser estables,
y el polimero fundido debe de ser homogéneo en términos de temperatura y consistencia. El
disefio del dado es uno de los aspectos de extrusiéon que ha prevalecido mas como arte que
como ciencia. La razén obvia es que es verdaderamente dificil determinar la geometria
Sptima del canal de flujo a partir de cdlculos ingenieriles.

La descripcion del flujo del polimero fundido a través del dado requiere de conocer el
comportamiento viscoelastico del polimero fundido. El polimero fundido no puede ser
considerado como un fluido puramente viscoso debido a que los efectos elasticos en la
region del dado son muy importantes. Desafortunadamente, no existen ecuaciones
constitutivas simples que describan adecuadamente el comportamiento del polimero
fundido en un amplio rango de condiciones de flujo. Por lo tanto, un analisis simple del
flujo en el dado es generalmente muy aproximado; analisis mas precisos de flujo en el dado
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tienden a ser demasiado complicados, andlisis mas precisos de flujo en dados hacen uso del
meétodo de elemento finito.

El objetivo de un dado de extrusion es distribuir el polimero fundido en el canal de flujo de
forma tal que el material salga del dado con una velocidad uniforme. La distribucién sera
determinada por las propiedades de flujo del polimero, la geometria del canal de flujo, el
régimen de flujo a través del dado y el campo de temperaturas en el dado. Si la geometria
del canal de flujo es optimizada para un polimero a’determinadas condiciones, un simple
cambio en el régimen de flujo o en la temperatura pueden hacer la geometria no éptima.
Excepto para dados o boquillas circulares, es imposible obtener una geometria de canal de
flujo que pueda ser usada en un amplio rango de polimeros y de condiciones de operacién.

El dado por lo general esta conectado a un adaptador, éste se conecta a la salida del barril o
cafién del extrusor. El propdsito del dado es darle forma al producto extrudido. Esta forma

puede ser la del producto final o una forma intermedia que sera modificada después en un
proceso de post-extrusion.

El dado es uno de los elementos mds importantes en la extrusion. Desafortunadamente, el
diserio del dado requiere un profundo conocimiento de las caracteristicas del flujo del

polimero y de los requerimientos del producto. Un buen disefiador de dados o boquillas
debe de ser un buen redlogo, matematico y disefiador.

5.3. Apli i del Pr o de Extrusiéon

Las posibilidades que ofrece una extrusora para calentar, plastificar y transportar el material
plastico fundido y caliente, han situado a esta maquina en una posicion de creciente
importancia en el campo de la manipulacién de los materiales pldsticos.

Actualmente la mayor proporcién de los materiales termoplasticos se procesa por extrusion.

La extrusiéon combinada con el empleo de boquillas adecuadamente disefiadas y equipo
auxiliar de enfriamiento y arrastre se utiliza para la produccién de:

. Planchas y peliculas.

Filamentos, tubos, varillas y todo tipo de perfiles.
Recubrimiento de cables y alambre.
Recubrimiento de laminas o peliculas.
Conformado continuo en vacio.

. Moldeo por extrusién y soplado.

Preparacién de compuestos de moldeo.
Alimentacion de calandras y otras aplicaciones.
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Se han conseguido avances muy importantes de la técnica de extrusién en todas las
aplicaciones que se acaban de sefialar. El avance mas importante, sin embargo, ha sido la
aplicacién de la teoria de flujo de fluidos viscosos para obtener un conocimiento cientifico
de lo que ocurre en el interior del cilindro de una maquina de extrusién. Se ha llegado asi a
alcanzar una situacién en la que se pueden calcular las dimensiones del tomillo de la
mdéquina, con razonable aproximacién, si se conocen las dimensiones de la boquilla
empleada y las propiedades térmicas, viscosidad, comportamiento reolégico y densidad
aparente del material termoplastico que ha de ser extrudido.

Las modernas extrusoras de tormillo, estian construidas para:
1. Extrudir a presién controlada, con presiones de trabajo hasta de 350 (kg./cm?).

Trabajar el material plastico de manera tan eficaz con el tornillo que sélo se necesite
poco o ningun calor externo; “extrusiéon adiabatica™.

3. Obtener altas velocidades del tornillo, manejando asi mas cantidad de material, dando a
éste menor tiempa de residencia en el cilindro de la maquina, obteniendo mayor
rendimiento en la operacién.

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

30:1.

5. Eliminar los volatiles y aire atrapado mediante respiraderos.

6. Facilitar el control y la reproducibilidad de las condiciones de extrusién gracias al
empleo de mejor instrumentacion.

7. Operar a temperaturas de 325°C.

5.4. Maquinaria

Los elementos principales de un extrusor de un sélo 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 mas importantes.

S5.5. Calentamicnto 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 esta 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 mas
efectivo que el enfriamiento por aire en términos de transferencia de calor. Sin embargo, un
control con fluctuaciones pequeiias de temperatura puede ser mas dificil de lograr mediante
enfriamiento por agua.

P
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Figura 5.1

5.6. Ventajas / Desventajas

El proceso de extrusion es idealmente apropiado para fabricar productos de gran longitud y
de seccidn transversal constante. Una vez que la maquina ha alcanzado condiciones estables
de operacién, el proceso requiere un minimo de atencién por parte del operador. El proceso
de extrusion es muy apropiado para la automatizacién. En algunas plantas de extrusién
automatizadas un operador se hace cargo de varias lineas de extrusiéon, manteniendo bajo el
costo de trabajo. Existe una gran variedad de plasticos disponibles para obtener las
propiedades requeridas por el producto, el gran numero de aditivos y rellenadores
disponibles actualmente y la posibilidad de mezclar o alear diversos tipos de polimeros,
hacen que el numero de extrusiones compuestas sea esencialmente ilimitado.

Una desventaja del proceso de extrusién es que es, en cierta medida, una caja negra. El
polimero puede ser visto entrar y salir del extrusor, pero la observacién 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 solucién. Una solucién rapida y precisa
requiere de una buena instrumentacién y de una persona con un conocimiento detallado del
proceso de extrusiéon. A menudo es dificil tener ambos en combinacién, es por ésto que el
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proceso de extrusidén es aun, algunas veces, considerado un arte. Sin embargo, como
resultado de un gran ntimero de estudios cientificos de extrusién, el entendimiento de la
teoria y practica de la extrusion ha alcanzado niveles razonables de madurez. La extrusiéon
es ahora mas ciencia que arte, sin embargo existen atin algunos fenédmenos de extrusiéon que

no han sido completamente entendidos.

5.7. Descripcion del Sistema Boquilla Oscilante

El sistema boquilla oscilante se conforina de varios subsistemas:

. Acoplamiento extrusor-boquilla.

.I\)--

Boquilla o cuerpo.

3. Suspensioén.

4. Sistema de movimiento longitudinal.

5. Sistema de movimiento angular.

6. Sistema de calentamiento.

7. Acoplamiento boquilla-dado laminador.

8. Dado laminador.

El propdsito fundamental del sistema es permitir oscilar el flujo polimérico, en forma
longitudinales,

precisa y controlada. Las oscilaciones son de tres diferentes clases:
angulares y helicoidales. Mediante el sistema de movimiento longitudinal se desplaza la
boquilla en la misma direccién del flujo, originando las oscilaciones longitudinales. El
sistema de movimiento angular hace girar la boquilla sobre su propio eje, originando las
oscilaciones angulares. Las oscilaciones helicoidales se logran haciendo funcionar
simultaneamente el sistemma de movimiento longitudinal y el sistema de movimiento

angular.
Las diferencias fundamentales respecto a la boquilla disefiada por Mena [12] son los

acoplamientos y el dado laminador.

En el sistema anterior como acoplamiento extrusor-boquilla se tenia una inserto macho-
hembra de tipo pistén, con el problema de que, debido al desgaste de los componentes, se
iniciaron fugas del polimero fundido. Se cambié esta forma de acoplamiento por una
manguera flexible conectada directamente al extrusor y a la boquilla, y se eliminaron por

completo las fugas.

Buscando normalizar nuestros estudios se hizo necesario obtener tiras poliméricas. Por lo
que se afiadié un dado laminador acoplado a través de una manguera flexible a la boquilla

oscilante, de forma similar al acoplamiento boquilla-extrusor.
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1. Acoplamiento extrusor-boquilla.

CONEXION A
A T
CORRIENTD

>,

Figura 5.2.

La funcidn de este acoplamiento es permitir que el extrusor alimente a la boquilla en forma
continua, sin fugas y sin cambios de temperatura en el fluido polimérico, asi como permitir
el libre movimiento de la boquilla en cada caso de oscilacion. El acoplamiento consiste en
una manguera flexible y resistente a altas temperaturas y un conector que permite la adicion
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
conexion a las mangueras de los acoplamientos respectivos.

T
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Figura 5.3.
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3. Suspension.

La suspension permite al cuerpo moverse libremente en direcciéon longitudinal y/o angular.

Funciona como un sistema de rieles en el movimiento longitudinal y como un sistema de
rodamientos en el movimiento angular.

T T~ FAPA F1OA
PLRNES GuiA -~

™~ TAPA MOVIL

ESPARRAGD -~ 7T

RODAMIENTO

Figura 5.4.
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4. Sistema de movimiento longitudinal.

La suspensiéon es movida longitudinalmente a
través de un sistema biela-manivela. La
manivela esta formada por un disco ranurado
acoplado al motor (a) y, por medio de un
muiién (b), es acoplado a la biela (c) que estda
sujeta a la suspension en el punto (d).

Por medio del giro del disco podremos tener
diferentes posiciones del punto (d) el cual se
desplazarda a lo largo de una linea recta,
encontrando su punto muerto superior como se
muestra en la figura 5.6. y su punto muerto
inferior haciendo girar el disco 180°. El punto
(d) esta 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
esta formada por un disco ranurado acoplado
al motor (a) y, por medio de un muifién (b), es
acoplado a la biela (c) que esta sujeta a una
barra ranurada en el punto (d), en el orificio
mas 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
desplazara angularmente respecto al centro de
la boquilla, encontrando sus limites cuando la

ranura del disco se encuentre alineada con la
biela.
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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 laminar en el dado. Como sensores se
emplean termopares en forma de abrazadera para el cuerpo y de punta para los
acoplamientos y el dado. Se emplean controladores analdgicos de tipo PLC.

7. Acoplamiento boquilla-dado laminador.

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

CONLXION A LA
—-=== 77 CORRIENTE

J

250
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28

Figura 5.9.

8. Dado laminador.

En esta seccion es donde el polimero es conformado como tira polimérica para asi poder
normalizar los estudios. Se realizé un disefio de dado laminador sencillo debido a las
complicaciones ya mencionadas. El dado fue diseflado de forma tal que se pasa de una
seccién 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 MECANICAS

Las propiedades mecanicas, entre todas las propiedades de los materiales pldsticos, son las
propiedades mas importantes porque virtualmente todas las condiciones de servicio y la
mayoria de las aplicaciones finales tienen que ver de algin modo con la carga mecanica. La
seleccion de un material se basa a menudo en las propiedades mecénicas, tales como
resistencia a la tensién, médulo elastico, elongacion y resistencia al impacto. Por lo tanto es
muy importante un profundo conocimiento acerca de la propiedades mecanicas, las pruebas
empleadas para determinar dichas propiedades y el efecto de condiciones adversas en

propiedades mecanicas.

Entender el comportamiento basico esfuerzo-deformacion de los materiales plasticos es
muy importante para el disefio ingenieril. Un diagrama tipico esfuerzo-deformacién (carga-
deformacion) se ilustra en la figura 6.1.

D cedencia

qg Ruptura

Esfuerzo

Deformacién
Curva tipica Esfuerzo-Deformacion

Figura 6.1.
Para una mejor comprensién de la curva esfuerzo-deformacién, es necesario definir algunos
términos basicos que estan asociados con el diagrama esfuerzo-deformacién.

Esfuerzo: Es la fuerza aplicada por unidad del area para producir una deformacién. Esfuerzo
es la razén de la carga aplicada al area transversal original, expresada en N/m”.

Deformacion: Es el cambio en la longitud por unidad de la longitud original (//Al).
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Elongacion: Es el incremento en la longitud de una muestra producido por una carga de
tension.

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

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

Limite de proporcionalidad: Es el esfuerzo maximo en el cual el material es capaz de
soportar una carga aplicada sin perder la proporcién que existe entre esfuerzo y
deformacion (Ley de Hooke). Se expresa en N/m*.

Modulo de Elasticidad: Es la razén de esfuerzo a deformacién, por debajo del limite de
proporcionalidad del material. Se expresa en unidades de fuerza por area, usualmente N/m?.
Es también conocido como el mdédulo de Young. El médulo es una medida de la rigidez del

material.

Resistencia ultima: Es el esfuerzo maximo que soporta un material sujeto a una carga de
compresion, tensidn o corte. Se expresa en N/m~.

Mbdulo Secante: Es la razén del esfuerzo total que corresponde a la deformacién en
cualquier punto especifico de la curva esfuerzo deformacién. También se expresa en fuerza

sobre drea o en N/ m?2,

El diagrama esfuerzo-deformacién ilustrado en la figura 6.1. es el diagrama tipico que se
obtiene en una prueba de tensién. La parte inicial de la curva entre los puntos A y C es
lineal y cumpie la ley de Hooke, la cual establece que para un material elastico el esfuerzo
es proporcional a la deformacién. El punto C, en el cual la curva difiere de la linea recta, es
llamado el limite de proporcionalidad implicando que sélo por debajo de este punto el
esfuerzo es proporcional a la deforrnacién. El comportamiento del material plastico por
debajo del limite de proporcionalidad es elastico por naturaleza y por lo tanto las
deformaciones son recuperables. Las deformaciones por encima del punto B en la figura
6.1. son relativamente pequefias y se han asociado con la flexiéon y el estiramiento de los
vinculos interatémicos de 4tomos de moléculas plasticas, como se muestra en la figura 6.2.
Este tipo de deformacioén es instantdnea y recuperable. No hay desplazamiento permanente
de las moléculas relativas unas a otras. La deformacién que ocurre mas alla 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 seran recuperables finalmente pero no
instantdneamente. Las deformaciones que ocurren mas alld del punto de cedencia o del
limite elastico 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 posicion original, y por lo tanto, tiene lugar una deformacién
permanente. Estos tres tipos de deformacién como se muestra en la figura 6.2. no ocurren
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por separado sino que se sobreponen unas a otras. La flexiéon y el estiramiento de las
uniones interatémicas son casi instantaneas. Sin embargo el desenrollamiento molecular es

relativamente lento. Los efectos de deslizamiento molecular son los mas pequeiios de los
tres tipos de deformacion.

S AAAS ST
a\ o~
® N/i:/_ff

N

©)
Tipos de extenslon
(a) Doblamlento de uniones (b) enderezado {c) Planos Resbalantes

Figura 6.2.

L.os materiales poliméricos pueden ser ampliamente clasificados en funcion de su dureza,
suavidad, fragilidad y tenacidad. Los diagramas de tension esfuerzo-deformacién sirven
como base para dicha clasificacién. El area por debajo de la curva esfuerzo-deformacion es
considerada como la tenacidad del polimero. La figura 6.3. ilustra curvas de tensién
esfuerzo-deformacién tipicas para diversos tipos de materiales poliméricos.
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Suvavey Duroy Suave y

Débil : Fragil Tenaz

Duro y Duroy
Resistente Tenaz

Figura 6.3.

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

Un material suave pero resistente muestra un moédulo bajo, un esfuerzo a la cedencia bajo,
una elongacién alta y un esfuerzo al rompimiento alto. El polietileno es un ejemplo clasico
de este tipo de pldsticos.

Un material duro y fragil se caracteriza por un médulo alto y una elongacién baja. Puede
ceder o no antes del rompimiento, un tipo de este polimero es generalmente de tipo

fendlico.

Un material duro y fuerte tiene un modulo alto, un esfuerzo alto a la cedencia y por lo
general un esfuerzo a la ruptura alto y elongacién baja. El acetal es un buen ejemplo de esta

clase de materiales.

Un material duro y tenaz se caracteriza por un médulo alto, un esfuerzo a la cedencia alto,
una elongacién al rompimiento alta y un esfuerzo a la ruptura alto. El policarbonato es un
ejemplo de este tipo de material. La figura 6.4. ilustra la relacién entre ductilidad y

resistencia.
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La ara absorber energia
enu en funclén de la resistencia y elongacién, que tienden a estar

er energia total de absorcién es
proparclonal a las lineas apropiadas al punto de la curva.

ial B

Resitencia

ial C

LN

Elongacion
Relacion entre Elongaciony R

Figura 6.4.

La tabla 6.1 lista las caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacién en relacién a las
propiedades del polimero. En algunas aplicaciones es importante para el diseflador conocer
el comportamiento esfuerzo-deformacién de un plastico, en particular tanto a tensién como
a compresion a deformaciones relativamente bajas, las curvas esfuerzo deformacioén a
tension y a compresion son casi idénticas. Por lo tanto, a bajas deformaciones, el médulo de
compresion es igual al médulo de tensién. Sin embargo a niveles altos de deformacién, el
esfuerzo a compresion es significantemente mas alto que el correspondiente esfuerzo a
tension. Este efecto se ilustra en la figura 6.5.

Descripeion del Mdadulo Esfucrzo ala Resistencia Eﬁngaci(xn al
polimero cedencia ultima rompimiento
Suave, débil Bajo Bajo Bajo Moderado
Suave, tenaz Bajo Bajo Esfuerzo a la Alto
cedencia
Duro, fragil Alto Ninguno Moderado Bajo
Duro, resistente Alto Alto Alto Moderado
Duro, tenaz Alto Alto Alto Alto
Tabla 6.1.
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7. CLASIFICACION Y DEFINICION DE MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos han sido clasificados en muchas formas, dependiendo de las ideas
Yy conceptos que se necesiten identificar. Una clasificacién til y general es la que se muestra
en la tabla 7.1. con algunos ejemplos. Muchos materiales naturales deben sus excelentes
propiedades a la combinacién de dos o mas componentes que pueden ser distinguidos
facilmente cuando se examinan en un microscopio 6ptico o electronico. Por ejemplo, muchos
tejidos en el cuerpo, que poseen alta resistencia en combinacién con una enorme flexibilidad,
estian hechos de fibras rigidas, tales como colageno, implantadas en una matriz de baja rigidez.
Las fibras estan alineadas de tal forma que proveen la maxima rigidez en la direccién de las
cargas altas y también pueden deslizar unas respecto a otras de modo que el tejido es muy
flexible.

Ejemplos
Materiales compuestos Madera
naturales Hueso

Bambu

Musculo y otros tejidos

Materiales microcompuestos Aleaciones metailicas:
aceros
Termoplasticos endurecidos:
poliestireno de impacto
Termoplasticos reforzados

Macrocompuestos Acero galvanizado
Concreto reforzado
Aspas de helicSptero
Skies

Tabla 7.1.

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

Muchos de los materiales ingenieriles son también combinaciones de dos o mas fases
dispersas en una escala microscépica para obtener propiedades oSptimas. La dureza y
resistencia de las aleaciones metdlicas y de los plasticos ingenieriles se logran combinando
fases de alta resistencia con fases de dureza y ductilidad. Cuando esta aleacién se enfria
lentamente desde 800°C la microestructura se conforma de capas alternadas de una fase suave
y ductil, que es casi hierro puro, y un compuesto duro y fragil, Fe;C, llamado cementita.
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Los materiales naturales y los materiales ingenieriles son microcompuestos puesto que sus
propiedades se deben a una fina dispersién de fases. La estructura es a veces tan fina que se
requiere de un microscopio electrénico de alta resolucién para resolver las fases separadas.

( MATERIALES COMPUESTOSD
/
LAMINARFES
(LAMINADOS)

QISCONTINLAS CONTINUAS

/

oriantadae al unidiraccionatas

en.un.plang en.al.espacio

~ ) =

fibras

&

2u\ ap
2D); 3D ./
discontinuas (2D) (3D) . 7

1

Tipos de Matrices
Palimdricas
de Grafito
Carémicas
Metstican
Cementa

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 mds 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 corrosidn del zinc con la resistencia del acero. En forma similar, a las vigas de
concreto que tienen una excelente resistencia a la compresion se les da alguna resistencia a la

tension reforzando el concreto con barras de acero.

En realidad no existe una definicién adecuada de un material compuesto pero la discusién
precedente da una indicaciéon del campo de este temma. En términos de aproximacion, se
presentan tres puntos importantes que deben ser incluidos en una definicién aceptable de un

material compuesto:

1. Consiste de dos o mas materiales distintos fisicamente y mecdnicamente separables.

2. Puede ser hecho mezclando los materiales separados de tal forma que la dispersiéon de un
material en el otro pueda ser hecha en forma controlada para alcanzar propiedades dptimas.

3. Las propiedades son superiores, y posiblemente tnicas en algunos aspectos especificos, a

las de los componentes por separado.

El ultimo punto provee la principal razén de desarrollo de los materiales compuestos. En
plasticos reforzados con fibras, fibras y plasticos con algunas excelentes propiedades fisicas y
mecanicas, son combinados para formar un material con propiedades nuevas y superiores. Las
fibras poseen muy alta resistencia y moédulo pero ésto sélo en fibras muy finas, con didmetros
en el rango de 7-15um, y son usualmente muy fragiles. Los plasticos pueden ser ductiles o
fragiles pero usualmente son resistentes a ambientes quimicos. Combinando fibras y resina se
forma un material con una resistencia y dureza cercanas a las de la fibra y con la resistencia
quimica del plastico. Ademads, es posible lograr alguna resistencia a la propagacion de grietas
y capacidad de absorber energia durante la deformacién.

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

‘Fipos de Fibras

Tipos de Matrices
Poliméricas: Vidrio
termoestables, Carbén (grafito)
termoplasticas Aramid (kevlar)
Carbén Boro
Ceramicas Otras - naturales,
Metailicas metilicas, cerdmicas,

etc.

De cemento

Tabla 7.2.
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A continuacién se presentan, en forma resumida, algunos aspectos interesantes de los

materiales compuestos.

Venrajas generales

Micromecdnica

Macromecdnica

Caracterizacion Mecdnica

Duracion 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 corrosién, resistencia
al desgaste, conductividad térmica.

Ventajas: Capacidad de la matriz de transmitir esfuerzos a
las fibras que son fragiles. Matriz ductil.

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

Limitaciones: El analisis de materiales convencionales es
mucho mas simple debido a su isotropia.

Limitaciones: Se necesitan un gran nimero de parametros
basicos del material. Los materiales convencionales
requieren dos constantes elasticas y dos de resistencia

Ventaja: Larga vida bajo fatiga.

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

Ventaja: Ahorro en peso.
Desventaja: Alto costo de materias primas.
Riépido desarrollo en las dos ultimas décadas:

Progreso significante en ciencia y tecnologia de materiales
en el area de fibras, polimeros y ceramicos.

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

Desarrollo de poderosos métodos numéricos para analisis
estructural.



7.1. Orientacién de fibras en el flujo

Durante el procesamiento de materiales compuestos de fibras cortas ocurren cambios en la
orientacién de las fibras. Estos cambios se relacionan en forma compleja con las propiedades
geométricas de las fibras, las propiedades viscoelasticas 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
orientaciéon de la fibra se ilustra en la figura 7.2. para una deformacion simple bidimensional.
Durante el flujo elongacional las fibras giran hacia la direccidén de la elongacion. Con largas
elongaciones se puede producir un alto nivel de alineamiento. En el flujo cortante algunas
fibras rotan hacia la direccidn de corte y otras giran en direccidén opuesta de modo que no hay
un cambio neto en la orientacién. La aplicacién de un flujo cortante a un material
parcialmente alineado resulta en la rotaciéon de algunas fibras en direccién opuesta de la
direccién principal de orientaciéon. Por tanto, el grado de orientacidon preferencial de fibras
depende del campo de flujo. La viscosidad de la matriz afecta la distribucién de la orientacion
final principalmente al momento de llenar el molde. Esto determina la distribucion de los
campos elongacionales y de corte. Un ejemplo bastara.

(2 =
RS
(b)
(©

-— T A e
— = e ——  ————

Representacién esquematica del cambic de
orientacién en fibras ocurrido durante el flujo
(a) distribucién inicial al azar (b)rotacién
durante el flujo cortante (c) alineamiento
durante el flujo elongacional

Figura 7.2.

La figura 7.3. ilustra el proceso tipico de llenado de un molde en la inyeccién de fibra de
vidrio y un termoplastico. Cuando el material es inyectado o extrudido a través de la boquilla
del barril o caiidn de la maquina dentro de la cavidad del molde, experimenta largos campos
elongacionales y de compresién. El material se solidifica en la superficie del molde formando
una piel o ciscara y el molde es entonces llenado por material que fluye a través de la regién
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central hacia el frente. Se establece un perfil de velocidades en la region central. El campo de
deformacién en la regién de la cascara 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 solidificacion de la regidon central bajo campos de
flujo completamente diferentes a los de la cascara.

Capa soligiﬁcada
&~

v

Perfil de velocidades avance del flujo frontal

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

Figura 7.3.

Existe una pronunciada orientacién preferencial de fibras paralelas al flujo en las capas
exteriores del molde y una distribucién mas aleatoria en la regién central. El grado de
orientacién y el tipo de estructura de capa que se desarrolla depende de las condiciones del
proceso tales como temperatura, presion, temperatura del molde y también de factores como
la longitud de la fibra, fracciéon volumétrica y las dimensiones y forma del molde y la entrada
a éste.
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8. ESTRUCTURA DE FLUIDOS POLIMERICOS

A nivel molecular existen varias diferencias importantes entre fluidos poliméricos (o
“macromoleculares™) y fluidos de ‘“moléculas pequeiias”. 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 dinamica de flujos
Newtonianos. Existen varias caracteristicas 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
polimeros en el cual todas las moléculas tienen exactamente el mismo peso molecular, sino
mezclas en las cuales hay una distribucion de pesos moleculares, y se sabe que las
propiedades son muy sensibles a la distribucién del peso molecular. Tercero, las moléculas
poliméricas pueden asumir un numero tremendo de configuraciones, aun en el equilibrio;
entonces, en el flujo, la distribucidn y configuraciones pueden ser alteradas enormemente
teniendo como consecuencia que el estiramiento y alineacién de moléculas pueden alterar
las propiedades del flujo. Cuarto, en soluciones concentradas o polimeros no diluidos (a
menudo llamadas “fundiciones’; materia en estado fundido) las moléculas pueden formar
una red enmarafiada temporal con uniones enredadas cuyo nimero puede cambiar con el
tiempo en varias situaciones de flujo.

8.1. Estructura

Quimicamente una macromolécula' (o polimero) es una molécula larga compuesta de
muchas unidades quimicas simples pequefias, generalmente llamadas wnidades
estructurales. En algunos polimeros cada unidad estructural estid unida a otras dos, y la
cadena estructural resultante es llamada macromolécula /ineal. En otros polimeros muchas
de las unidades estructurales estdn unidas a otras dos, sin embargo unen a tres o mads,
entonces estamos hablando de moléculas ramificadas. Donde terminan las cadenas se
encuentran unidades especiales llamadas grupos terminales. La figura 8.1. muestra
representaciones simboélicas de macromoléculas lineales (a) y ramificadas (b).

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

1 Algunos autores tienen especial cuidado en distinguir entre miacromoléculas (moléculas muy largas) y
polimeros (macromoléculas formadas por unidades estructurales repetidas). Esta fina distincién parece ser,
en general, ignorada. En este trabajo empleamos ambos términos como sinénimos.
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Figura 8.1,

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

(a) »ec AAABABBAABABBABGe-
(b) s« BBAAAAAAAABBBBBBBAA -~

(C)ooe AAgAAAAAAAAAAAAgA---

eI @
e DM
we D

Representacién esquematica de la combinacion de
unidades estructurales: (a) ramificado, (b) bloque,
(c) inserto copolimero. A y B representan dos
diferentes clases de unidad estructural.

Figura 8.2.
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Las macromoléculas biolégicas, en contraste con las macromoléculas sintéticas,
generalmente contienen un gran numero de unidades estructurales diferentes.

Los polimeros se forman a partir de monémeros en una reaccién quimicas llamada
polimerizacién. El monémero es generalmente de composicién quimica bastante simple y
se asemeja a las unidades estructurales. Durante la reaccién de polimerizacién, las
moléculas de mondémeros se unen para formar cadenas poliméricas. Las reacciones
poliméricas suelen clasificarse de acuerdo a su mecanismo de reaccién: reaccién en cadena

Yy reaccion en pasos.

Lo que distingue a los polimeros de los materiales constituidos por moléculas pequeiias son

sus propiedades mecanicas. En general los polimeros tienen excelente resistencia mecanica
las grandes cadenas poliméricas se atraen. Las fuerzas de atraccién

debido a que
intermoleculares dependen de la composicién quimica del polimero y pueden ser de varias

clases.
Todos los materiales sdlidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura molecular en
cristalinos y amorfos. En los sélidos cristalinos, las moléculas se encuentran ordenadas en
las tres dimensiones. Esto se llama ordenamiento periddico y lo pueden tener los sélidos
cristalinos constituidos por moléculas pequefias. En el caso de los polimeros, las cadenas
son muy largas y ficilmente se enmaranan y, ademas, en el estado fundido se mueven en un
medio muy viscoso, asi que no puede esperarse en ellos un orden tan perfecto, algunos
polimeros exhiben ordenamiento parcial en regiones llamadas crisralitos.

Una sola macromolécula no cabria en uno de estos cristalitos, asi que se dobla sobre ella
misma y ademas puede extenderse a través de varios cristalitos 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 estin alineadas formando agrupaciones llamadas cristalitos; y otras
regiones amorfas, en las que las cadenas se enmarafian en un completo desorden. La
proporcion o porcentaje de zonas cristalinas puede ser muy alto, como en el polietileno. En
estos casos puede considerarse que el material contiene una sola fase, que es cristalina,
aunque con muchos defectos.

El grado de cristalinidad de los polimeros, que en su estructura regular y por la flexibilidad
de sus cadenas tienen mayor tendencia a cristalizar, depende de las condiciones de
cristalizacion. Si el polimero cristaliza a partir del material fundido, habrd mas
imperfecciones porque las cadenas se enredan y el medio es muy viscoso, lo cual dificulta
el ordenamiento de ellas. También es frecuente que los cristalitos mismos se agrupen
rapidamente a partir de un punto de nucleacién y crezcan en €l en forma radial, formando
esferulitos. El numero y tamaiio de los esferulitos puede controlarse mediante la velocidad
del enfriamiento; si es rdpido produce muchos esferulitos pequefios y puede reducir
considerablemente el grado de cristalinidad.

Existen dos factores estructurales que favorecen la cristalizacién en los polimeros:

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 atracciéon entre cadenas adyacentes, y en
consecuencia, la atracciéon 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 nimero de unidades estructurales en la molécula. Moléculas de polimeros
sintéticos tipicos tienen un peso molecular entre 10,000 y 1,000,000 g/mol.

Naturalmente se puede concebir una muestra de un polimero en la cual el peso molecular de
todas las macromoléculas es el mismo. Dicha muestra es llamada monodispersa. De hecho,
algunos polimeros biolégicos son monodispersos. Polimeros sintéticos monodispersos o
“casi monodispersos” pueden ser producidos por técnicas especiales, pero son raramente
utilizados comercialmente. En contraste la mayoria de los polimeros comerciales son
polidipersos, esto es, contienen moléculas de diferentes pesos moleculares.

La distribucién del peso molecular no es una caracteristica permanente del fluido
macromolecular, ya que las macromoléculas estan sujetas a la degradacién. Existen diversas
clases de degradacion: térmica, radiactiva, quimica, biolégica y mecanica. De particular
importancia es la ruptura de las cadenas poliméricas cuando los fluidos poliméricos son
sometidos a altos indices de corte. Esto altera la distribucién del peso molecular del

32



polimero y causa un reduccién permanente en la viscosidad. La reduccion de la longitud de
las cadenas puede tener un profundo efecto en la utilizacién de macromoléculas en diversas
aplicaciones. Actualmente no existe una teoria confiable de estabilidad mecanica 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 mas
sensible a la degradacién del polimero; es decir, a los cambios en la distribucién del peso
molecular de lo que es ¢l esfuerzo cortante.

8.3. Polietileno

Férmula C2000Ha002

Peso molecular 28 000

Densidad 0.91-0.97 g/cm’®
Temperatura de fusién hasta 135°C

Estructura -CH,-CH>-CH,-CH,-CH,-

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

- Su bajo costo, por lo barato de la materia prima y el alto nivel de produccién.
- Su baja polaridad, que le hace tener excelentes propiedades eléctricas .

- La facilidad de su procesamiento por técnicas muy variadas.

- Sus aceptables propiedades mecanicas.

- Su baja absorcién de humedad.

A estas cualidades, se afiade su gran versatilidad, lo cual puede sorprender si se considera
que es el polimero mas sencillo y sin embargo debemos recordar que puede haber en €1 gran
variabilidad estructural debido al numero, distribucién 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 homopolimeros y el ultimo es un copolimero del etileno con otros
monémeros.
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La diferencia entre ellos es la cantidad de ramificaciones:

Polietileno de Alts Densidad ___
a Baja Presion

Polietileno de Baja Densidad C\CJ%JZ
a Alta Presion

Polietileno Lineal de - =

Baja Densidad EEeS

Figura 8.4.

Polietileno de Alta Densidad

El polietileno de Alta Densidad (0.94 a 0.97 g/cma) es un material de muy alta cristalinidad
(85 a 97%) y temperatura de fusiéon 135°C. 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 aceptacién que este material ha tenido se debe a sus buenas propiedades fisicas,
quimicas y eléctricas, combinadas con su bajo costo en comparacién con otras resinas.
Ademas como se funde con precisiébn a temperaturas moderadas puede procesarse
facilmente por muchos métodos y formularse para que cumpla con los requerimientos
exactos de aplicaciones especificas.

Su resistencia a la oxidacion, durante el procesamiento, y a la accion de los rayos solares,

durante el uso, pueden incrementarse ficilmente empleando antioxidantes, absorbedores de
luz ultravioleta y otros aditivos.

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

Una de las grandes cualidades del polietileno de alta densidad es su tenacidad, que se
manticne 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 estan
entre 0.945 y 0.950 g/cm:’, Yy peso molecular muy alto: Mw = 250 000 a 300 000 con indice
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de fluidez de 0.06 a 0.04. Son los que se usan para hacer monofilamentos para cuerdas y
tejidos, asi como tuberia de alta precisién.

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

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

El polietileno de alta densidad se procesa por todas las técnicas usuales para termoplasticos;
moldeo por inyeccion, extrusién, termoformado 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 rapidamente 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, deberidn ser capaces de trabajar a temperaturas altas y
suministrar grandes cantidades de calor.

Tratandose de termoformado las cualidades especiales del polietileno de alta densidad lo
hacen particularmente util. Las laminas para termoformado hechas con polietilenos de baja
densidad tienden a colgarse, lo que no ocurre con ¢l de alta densidad, del cual se
recomienda el de indice de fluidez’ 0.3 o menor, que ademas produce laminas de gran
tenacidad y muy buena resistencia 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 articulos moldeados por inyeccion, el polietileno de alta densidad
se prefiere sobre los otros, al igual que cuando la aplicacién requiere mayor temperatura de
flexién y en general mayor resistencia mecanica

Una desventaja de los polietilenos de alta densidad es que las piezas moldeadas con ellos se
contraen mas que las hechas con polietilenos de menor densidad y la posibilidad de
orientacién 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 fragiles.

2 El indice de fluidez es una prueba realizada para estudiar el comportamiento del flujo de los termoplasticos
, haciéndolos pasar bajo una carga prescrita a través de una boquilla de dimensiones estandarizadas. La
cantidad de polimero, en gramos, que emerge en un tiempo de 10 minutos a 190°C, se llama indice de
Nuidez,
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Algunas aplicaciones de los polietilenos de alta densidad son:
- La fabricacidn de recipientes de gran capacidad.

- La fabricacion de rodamientos, rodillos, bombas y véalvulas para la industria quimica,
sellos y empaques, engranes, chumaceras.

- La fabricacion de peliculas de empaque con muy baja permeabilidad y menor absorciéon
de grasas, asi como la fabricacién de peliculas 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 fusién entre 100 y 110 °C.

Son ramificados porque se fabrican en condiciones muy drédsticas: presiones de 1500 a 3000
atm, temperaturas de 200 a 250 °C y perdxidos como iniciadores. Los peréxidos 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 s6lo a los otros polietilenos, sino a los demais
polimeros considerados individualmente.

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

- 55% de ellos se procesa en forma de peliculas principalmente para bolsas y para usos
agricolas como el acolchado, cubiertas para invernaderos y taneles, asi como para
impermeabilizar canales y depdsitos de agua. Las peliculas también se emplean en muchos
tipos de empaques para alimentos.

- 10 a 15 % se ocupa para hacer gran variedad de articulos moldeados.

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

- EIl resto se ocupa para laminarlo con papel, carton, hojas metilicas o se co-extruye con
otros plasticos. También se moldea por soplado para hacer botellas o se extruyc para
fabricar tuberias 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, asi como su flexibilidad, su alta resistencia al impacto y particularmente, la

retencion de esas propiedades a temperaturas muy bajas, debido a que su temperatura de
transicion vitrea es -120°C. Su baja polaridad le confiere excelentes propiecdades eléctricas
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8.4. Materiales Poliméricos Orientados

Cuando un material fundido formado de largas cadenas moleculares entrelazadas fluya,
existira 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 friccién interna) de
la materia fundida. Esta fuerza de corte alineara al menos parte de las cadenas en direccidn

del flujo. Una molécula tipo esfera esparcida aleatoriamente tomara la forma de una
elipsoide (8.5.).

Esquema ilustrando la orientacién de las cadenas poliméricas por simple accion
de corte.

Figura 8.5.

Todas las piezas moldeadas por inyeccidén y las obtenidas por extrusién mostraran este
fenémeno en cierto grado. En términos practicos esta ligera orientacién no afectara ni
tampoco incrementarda las propiedades mecdnicas o la eficiencia de uso de las partes
moldeadas. Sin embargo, bajo condiciones extremas (como calentar la pieza mas alla de la

temperatura del calor de defleccidon), la pieza puede mostrar contraccién (arrugamiento) o
distorsiéon excesiva.

Particularmente durante el proceso de extrusidn, ocurre un estiramiento adicional del
plastico. Debido a que esta orientacion también ocurre a temperaturas relativamente altas, la
fuerza de traccién es normalmente baja por la baja viscosidad del plastico que sale,
permitiendo a secciones de moléculas adyacentes deslizarse fiacilmente unas contra otras.
Para evitar la posibilidad de experimentar distorsiones por contraccién, especialmente

cuando se trabaja a altas temperaturas (termoformado), ¢l grado de orientacién 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 transicion vitrea. Bajo estas circunstancias, segmentos adicionales de
cadenas poliméricas, de las originalmente enrolladas y desordenadas, seran alineadas en la
direccion de la fuerza de traccidn, dejando que algunos segmentos permanezcan en
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direccion transversal. Debido a que las cadenas poliméricas no son estructuras lisas
tubulares, sino secciones estrechandose y ensanchiandose constantemente, debe asumirse
que alineaciones paralelas de largas longitudes serdn favorecidas por movimientos
perturbatorios ejerciendo fuerzas adicionales sobre las secciones no alineadas. Una posicién
esquematica de los segmentos de cadenas se muestra en la figura 8.6.

- /\/\/\y \ ‘
H J\/\/\‘S "5\/(/\‘2 ,f\/v

N
- oA < WA
N~ ) TN o : : :>
[1 \/\/\ -t \_?__.\M/ _

- J
. - -
//\/\,\ \/\> /_\ () 5\” )‘,

a b c

Esquema de posiciones del cambio de segmentos en la extrusion :

(a) segmento de cadena enroscado al azar, (b) segmento de flujo fundido
orientado preferencialments inclinado en la direccidn de estirado y
(c) segmentos cerrados de alto esfuerzo orientados paralelos a la
dir ion de orier ion.

Figura 8.6.

38



9. PRUEBA DE TENSION

La medida de la elongacién a la tensién y el médulo a la tensién estan entre los indicadores
mas importantes de la resistencia de un material y son las propiedades del material mas
ampliamente especificadas. La prueba de tensién, 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. El1 médulo de tensién es un indicador de la
rigidez relativa de un material y se puede determinar a partir de un diagrama esfuerzo-
deformacién. Diferentes tipos de materiales pldsticos son a menudo comparados en base a
datos de resistencia a la tensién, a la elongacion y al médulo de tensién. Muchos plasticos
son muy sensibles a la razén de deformacién y a las condiciones ambientales; por lo tanto,
los datos obtenidos por este método no pueden ser considerados validos para aplicaciones
relacionadas con carga-tiempo o en condiciones ambientales muy diferentes a las de este
método. Los datos de propiedades a la tensién son mads ttiles en la seleccién de un tipo
particular de plastico de un gran grupo de materiales plasticos y dichos datos son de uso
limitado en el disefio del producto. Esto es porque Ia prueba no tomé en cuenta el
comportamiento dependiente del tiempo de los materiales plasticos.

9.1. Aparato

Se utiliza una maquina de pruebas de tensién con una relacioén constante del movimiento de
mordazas. Esencialmente 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 miquinas comerciales disponibles, utilizan un mecanismo servocontrolado
para proveer un alto grado de precision en la velocidad. Utiliza un mecanismo indicador de
carga capaz de indicar la carga total de tensién con una precisién de * 1% del valor
indicado. Actualmente, se utilizan indicadores de carga de tipo digital que son mucho mas
faciles de leer que los indicadores de tipo analogico. Se utiliza un indicador de extension
comunmente conocido como extensémetro para determinar la distancia entre dos puntos

determinados, localizados en la muestra conforme ésta se estira.




La imagen muestra una maquina de pruebas de tensién disponible en el mercado. La
tecnologia de los microprocesadores ha eliminado virtualmente el consumo de tiempo en
cédlculos manuales. Se realizan automaiticamente el cdlculo del esfuerzo, la elongacion, el
moédulo, la energia, y cdlculos estadisticos; son presentados en una pantalla, grabados o

impresos al final de la prueba.

9.2. Obtencién de Muestras

Las muestras pueden obtenerse en formas diversas. A menudo se obtienen mediante moldeo
por inyecciéon o moldeo por compresion. También pueden obtenerse mediante operaciones
de maquinado a partir de laminas, hojas, placas o formas similares. Las dimensiones de las
muestras varian considerablemente dependiendo de los requerimientos de la norma

utilizada.

9.3. Condiciones

Debido a que las propiedades de tensiéon de algunos plasticos cambian rapidamente con las
variaciones pequefias de temperatura, se recomienda que las pruebas sean realizadas bajo
condiciones atmosféricas normalizadas; a una temperatura de 23 + 2 °C y con una humedad

relativa de 50 £+ 5 %.

9.4. Procedimiento de prueba

Resistencia a la tensicrn

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 rmuestra se estira la
resistencia de la misma muestra aumenta, lo cual es detectado por una celda de carga. Este
valor de carga (fuerza) es registrado por el aparato en todo momento. La elongacidn de la
muestra continua hasta que se rompe la muestra, con lo que termina la prueba. Ahora se
calculan la resistencia a la tension en el punto de cedencia y la resistencia a la tensién en el

punto de ruptura (resistencia ultima a la tensién).

Fuerza (carga)(N)

Esfuerzo a la Tensién =
Area seccidn transversal inicial (mz)

Carga mdaxima registrada (IN)

Esfuerzo a la Tensidn en el Punto de Cedencia =
Area seccién transversal (m?)
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Carga registrada en el punto de ruptura (N)
Esfuerzo de Tension en el Punto de Ruptura =

Area seccién transversal (mz)

Los valores del médulo de elasticidad y de elongacién se derivan de la curva esfuerzo-
deformacién. En la maquina 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 maquina
cuenta con un extensdémetro integrado al programa en el que registra el estiramiento de
dicho espécimen durante la prueba (elongacién). Simultineamente es trazada la grafica
esfuerzo-deformacion sobre papel y en la pantalla de una computadora y son elaboradas
como sigue:

L
Cedencia
Ruptura
3
jongacion a Elongacién a
I Cedencia la Ruptura
- lll -3 l
. K Deformacion
Diagramas ilustrativo de Ia curva defc J
que muestra Ia derivacion de Jos valores del maéduio
v ok 16

Figura 9.1.
1. Se marcan las unidades del esfuerzo en N/m2en el eje de las Y. Esto se hace dividiendo
el registro de la fuerza sobre el drea de la seccidn transversal de 1a probeta.

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

3. Cuidadosamente se traza una linea tangente KI. a la porcién recta inicial de la curva
esfuerzo-deformacion.
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4. Se seleccionan dos puntos convenientes cualesquiera en la tangente (en este caso se han
seleccionado los puntos Py L ).

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

6. Se valua el esfuerzo en L y la deformacion correspondiente en M.
Se valia el esfuerzo en P y la deformacién correspondiente en Q .
Por lo que:

Diferencia de esfuerzos

Mobdulo de elasticidad = -
Diferencia de deformaciones

7. Elongacién en el punto de cedencia

Cambio en la longituda (elongacién)

Deformacion =
Longitud original
e AL
1
S
Al =¢ex1 Elongacién en el punto de cedencia

Porcentaje de elongacion en el punto de cedencia = Al x 100
8. Elongacién en el punto de ruptura
Elongacién = € x / en el punto de ruptura
Por precision, los valores del mdédulo no deben ser determinados a partir de los resultados

de una sola curva esfuerzo-deformacion. Se deben realizar varias pruebas en el material y
debe de calcularse el promedio de el médulo de elasticidad.
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10. DESARROLLO EXPERIMENTAL

10.1. Materiales

Los materiales utilizados en los experimentos fueron:

e Fibras de henequén.
Suministradas por el Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY).

e Polietileno de baja densidad.
Dow LDPE 9591

e Polietileno de alta densidad.
PEMEX

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 seccién transversal
circular de 6 mm de didmetro interno y 400 mm de longitud. Una representacion
esquematica 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 polimero 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 direccién longitudinal y transversal mediante un sistema
adecuado de rodamientos. L.a boquilla esta conectada por medio de mecanismos de biela y
manivela a dos motores de corriente directa, uno para cada forma de oscilacién. Ambos
motores controlan la velocidad al 0.1 por 100 de precisién. LLa seccién 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-SUSPENSION 5 MANGUERA 7.- DADO LAMINADOR
2- ACOPLAMIENTO 4-BOQUILLA 6- ELEMENTO DE 8- SOPORTE DELEQUIPO
MANGUERA - RESISTENCIA CALEFACCION

CORTE LONGITUDINAL DEL ARREGLO.

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 seccidn 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 polimero desde la entrada en el extrusor hasta
la salida en el dado, mediante nueve zonas de control completamente independientes entre
si. El sistema completo esta fijo a base de tornillos y pernos a una estructura de soporte
s6lidamente construida y apoyada sobre gomas amortiguadoras para reducir vibraciones.

10.3. Anilisis Experimental

Se efectuaron pruebas para cuatro diferentes tipos de concentracion.

1. 100 % Polietileno de Alta Densidad

2. 100 % Polietileno de Baja Densidad

3. 92.5 % Polietileno de Baja Densidad - 7.5% Fibras de Henequén.
4. 85 % 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 oscilacién se obtuvieron cuatro diferentes tipos de muestras o probetas.

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

0° .- Perpendicular
al flujo

Figura 10.2.
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2. 45° a la direccién del flujo

45°

45°
o°
Figura 10.3.
3. Paralelas a la direccién del flujo (90°).
20°
90° .- Paralelo al
fiujo
)
Figura 10.4.
4. 135° a la direccién del flujo
138°

135°

Figura 10.5.
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Los parametros de oscilaciéon se eligieron de acuerdo a los resultados obtenidos en
investigaciones previas [1]. 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 desplazamiento transversal de 0.26 rad. Y para las oscilaciones
helicoidales, la combinacién de los parametros anteriores, produjo la mejor respuesta.

La temperatura de extrusion se selecciond 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
polimero durante 20 minutos, para la concentracion con /5% de Fibras se mezclaron el
15%6 en peso de fibras de henequén y el 85% en peso de polietileno de baja densidad.
Analogamente se realizé la concentraciéon 92.5%26 LDPE - 7.5% Fibras.

10.4. Condiciones de Extrusién.

Los experimento se realizaron bajo las siguientes condiciones:

Extrusor.
Velocidad de extrusién = 100 r.p.m.
Temperatura Zona 1 = 180 +7°C
Temperatura Zona 2 = 180 £7°C
Temperatura Zona 3 = 180 +7°C
Manguera 1
Temperatura Zona 4 = 180+7°C
Boquilla
Temperatura Zona 5 = 180+7°C
Temperatura Zona 6 = 180+7°C .
Temperatura Zona 7 = 180+7°C
Manguera 2
Temperatura Zona 8 = 180+£7°C
Dado

Temperatura Zona 9 = 180+7°C
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El tipo de oscilaciones realizadas fueron las siguientes:

longitudinales
" Frecuencia de oscilacién = 20 Hz
Longitud de oscilacién = 6.5 mm
transversales
Frecuencia de oscilacién = 20 Hz
Angulo de oscilacion = 0.26 rad
helicoidales

Frecuencia de oscilacion longitudinal = 20 Hz
Frecuencia de oscilacion transversal = 20 Hz
Longitud de oscilacién = 6.5 mm

Angulo de oscilacién = 0.26 rad

10.5. Método de Prueba

La determinacion de las propicdades mecdnicas se efectud en una maquina Instron
conforme a lo especificado en la norma ASTM D 1708 - 84, que corresponde a el mérodo
de prueba normalizado para propiedades de tension de pldsticos mediante el uso de
proberas de microtension [Apéndice 16.3]. Este método de prueba proporciona datos para
el control de calidad y su aceptacidn o rechazo en funcién del tipo de especificaciones.
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10.6. Preparacion de Muestras

De acuerdo a la norma empleada las muestras o probetas deberian tener las dimensiones
mostradas en la figura 10.6.

48.69
- 16.25 32.56
‘1 15.90[—-
A 4 T
. ; 15.87
25.40 4.753 R3.18 b
- | 5.6 -
pROEETA £PARA ENS.AYo

PLAaNT.A TRACCION.

ACOTACIONES e s )

38.56
‘-—— 32.56 —-1
pa

N f
o /] N e
15.00 e
4 b
&06——1 L'
CORT AR LAs
ELENVACION PROEETAS.

Figura 10.6.

Las probetas se obtuvieron cortando con un dado en una prensa hidraulica. 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 direccion para cada tipo de movimiento en cada

concentracion. Esto es:

Concentracién: 100% LDPE

movimiento muestras a 0° muestras a 45° muestras a 90° muestras a 135°
sin oscilaciones 10 10 10 10
osc. long. 10 10 10 10
osc. trans. 10 10 10 10
osc. helic. 10 10 10 10

Concentracion: 92.5% LDPE - 7.5%

Fibras de Henequén

movimiento muestras a 0° muestras a 45° muestras a 90° muestras a 135°
sin oscilaciones 10 10 10 10
osc. long. 10 10 10 10
osc. trans. 10 10 10 10
osc. helic. 10 10 10 10

Concentracion: 85% LDPE - 15% Fi

bras de Henequén

muestras a 45°

muestras a 90°

muestras a 135°

movimiento muestras a 0°
sin oscilaciones 10 10 10 10
osc. long. 10 10 10 10
osc. trans. 10 10 10 10
osc. helic. 10 10 10 10

Concentracién: 100% HDPE

muestras a 90°

muestras a 135°

movimiento muestras a 0° muestras a 45°
sin oscilaciones 10 10 10 10
osc. long. 10 10 10 10
osc. trans. 10 10 10 10
osc. helic. 10 10 10 10

De acuerdo a la norma empleada, el método de prueba es para peliculas delgadas de hasta
3.2 mm de espesor. Las tiras poliméricas obtenidas en el caso de materiales puros son de
1.3 mm de espesor, en promedio. En el caso de materiales compuestos para la
concentracion 85% LDPE - 15% Fibras el espesor es de 1.5 mm en promedio, para la
concentracion 92.5% LDPE - 7.5% Fibras el espesor es de 2.3 mm en promedio.
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10.7. Condiciones de prueba

Tipo de prueba: tensién

Velocidad de mordazas: 100 (mm/in)
Humedad: 50 (%6) )

Temperatura: 23 (°C)

Las propiedades mecanicas determinadas son esfwerzo mdximo y deformacion al pico. En
los resultados se muestra el valor promedio del esfuerzo maximo y el valor promedio de la

deformacién al pico de 10 probetas.

10.8. Célculos

Esfuerzo a la rensicn. El esfuerzo se obtiene dividiendo la carga en newtons entre el drea
minima original de la seccién transversal de la muestra en metros cuadrados. Los resultados
se expresan en megapascales (Mpa). Se calcula en el punto maximo de la curva esfuerzo-
deformacion, que corresponde al esfuerzo maximo que soporta el material.

Porcentaje de elongacion. El porcentaje de elongacién 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 lengiietas al inicio. Andlogamente al esfuerzo, el
porcentaje de elongacién, se calcula en el mismo punto de la curva esfuerzo-deformacién;
es decir, es la elongacién porcentual correspondiente al esfuerzo maximo o la elongacién
porcentual al pico.

Flujo Mdsico. El flujo volumétrico se determind de la siguiente forma: para cada evento se
extruyd una tira polimérica durante cinco minutos, posteriormente se pesé. Obteniendo de
esta forma gramos por cada 5 minutos. Haciendo las conversiones correspondientes, en los
resultados se presenta el gasto o flujo masico en gramos por minuto. Es a partir de esta tira
de donde se obtienen las probetas de ensayo, respectivamente.

10.9. Efecto de las oscilaciones sobre las propiedades mecanicas.

Los resultados para cada modo de oscilacién (longitudinal, transversal y helicoidal) se
muestran como porcentaje de aumento de resistencia a la tracciéon (26Ig) en funcién de la
frecuencia de oscilacién para valores fijos de amplitud. Es decir:

Rose — Raat % 100

tat

%lg =

Donde R,,. representa la resistencia (en el punto maximo) a la traccién media para cada
muestra oscilada y Ry, es la medida correspondiente a la muestra no oscilada

(estacionaria).
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De manera similar se define un porcentaje de aumento de alargamiento total anterior a la
ruptura %I como:

Eosc — Estac
Esat

%lg= x 100
Donde E,.. y Eu. representan respectivamente el alargamiento total a la ruptura para la
muestra oscilada y estacionaria.

10.10. Influencia de las oscilaciones sobre el flujo misico

Debido a las condiciones experimentales, el extrusor fija la velocidad del husillo, la razén
por la cual no se pueden esperar aumentos considerables en el flujo madsico total, a menos
que se afiada un servomecanismo de retroalimentacién al sistema, sin embargo las
vibraciones teéricamente dan lugar a una reduccién de presién a la salida del extrusor,
debida al efecto de deslizamiento en las paredes de la boquilla oscilante. Como
consecuencia a dicha reduccién de presion, el polimero fundido fluye con mayor facilidad;
ésto se traduce parcialmente en un aumento de flujo masico, asi el porcentaje de aumento
de flujo (%lg) puede definirse como:

%[Qr_g‘“‘;Qi“_'x 100

stat

Donde Q... ¥ Qua representan respectivamente el flujo mdsico en el caso oscilatorio y
estacionario.

El aumento de flujo masico puede representarse por ejemplo, en funcién del flujo masico
estacionario y para valores fijos de amplitud y frecuencia de oscilacién.
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11. RESULTADOS
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Serr OOscrlacrornes

Caracteristicas:

0 Composicién : 15 % Fibras de Henequén
85 % LDPE.

O Sin orientacion

O No existe concentracion alguna de las fibras
en una region determinada.
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sctlacrorn Holicondal (7157 Treernn)

Caracteristicas:

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

O Orientacién en la direccion del flujo

0O Las fibras tienden a concentrarse en la
superficie del cilindro extrudido..
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OOsctlacrernn Teansversal (157

Caracteristicas:

O Composicion : 15 % Fibras de Henequén i
85 % LDPE. i

Q) Orientacién aproximada con respecto a la
direccién del flujo: 45°

) Las fibras tienden a concentrarse en la
superficie del cilindro extrudido.
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11.1. 85% POLIETILENO BAJA DENSIDAD - 15% FIBRAS DE HENEQUEN

Polistileno Baja Densidad 15% Fibras de
Henequén.
8
—
74 g
— k ~ I
6 41 i d 2 i
— 1 R W b
4 : : ? R
& sl ; -
g : : :
£ 4 h k
2 ;
o 3 4
% 3, A i
2} ;. i
: o
1 : H :
i s
i 4
o H *
] 45 90 135
Orientacién de Corte.
D Sin osc. D Osc. Transv. . Osc. Long. . Osc. Helic.
Polietileno Baja Densidad 15% Fibras de
12 | Henequén. |
10 - M
_ M
£ e[ o ] :
I3 ! 3 2 B
£ : ‘ ;
T s i :
b : :
: :
§ -
2. ¥ p
T
° [ a3 50 135
Orientacién de Corte.
D Sin osc. D Osc. Transv. ' Osc. Long. . Osc. Helic.

58



11.2. 92.5% POLIET. JLENO BAJA

HENEQUEN

Esfuerzo Miximo (WPa).
w

14

Deformacion al Pico (%),
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DENSIDAD - 7.5% FIBRAS DE

Densidad 7% Fibras de
Henequén.
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11.3. POLIETILENO BAJA DENSIDAD

| Polietitenc Baja Dondd-dq
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11.4. POLIETILENO ALTA DENSIDAD

- Polistiteno Alta Densidad. |
32.5
32
% 315/
% s |
’i 30.5
2 30
§ 29.5
29 ]
28.5 |
28 1 -
45 90
Orientacién de Corte.
D Sin osc. D Osc. Transv. . Osc. Long. . Osc. Helic.
| Potietiteno Alta Densidad. ]
14 .
12 1
— M A
g - - oo ;
o ; ) | B
£ sfl| | : ‘ :
] ; ] H
S i : 4 i
‘S 6 | I . i ;
E - ; i 3
=} t Y B N
E 4 i N N
3 + 1 P
¢ ; i
2 | i ¢ ) H
/] §
i
[¢] g .
o 45 90 135
Orientacién de Corte.
D Sin osc. D Osc. Transv, . Osc. Long. . Osc. Helic.

61




11.8. FLUJO MASICO

92.5% Polietileno Baja Densidad 7.5% de Fibras de Henequén

[ Gasto(g/min) | 26 de comparacion.
Sin Oscilacion 28.091
Oscilacion transversal 30.62 9.00%
Oscilacidon longitudinal 29.37 4.55%
Oscilacion helicoidal 30.65 9.10%

85% Polietileno Baja Densidad 15% de Fibras de Henequén

| Gasto(g/min) 1 2% de comparacion.
Sin Oscilacion 32.05
Oscilacion transversal 33.84 5.58%
Oscilacion longitudinal 34.44 7.45%
Oscilacién helicoidal 35.05 9.36%

100% Polietileno Baja Densidad

| Gasto(a/min) I 26 de comparacion.
Sin Oscilacion 27.8
Oscilacioén transversal 28 0.71%
Oscilacién longitudinal 25.18 -9.42%
Oscilacion helicoidal 28.84 3.74%

100% Polietileno Alta Densidad

| Gasro(g/min) ] 26 de comparacion.
Sin Oscilacion 22.38
Oscilacion transversal 22.62 1.07%
Oscilacién longitudinal 22.74 1.608%
Oscilacion helicoidal 22.7 1.42%
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11.6. Interpretacion 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
cilindricas con el fin de elucidar, de acuerdo a la hipdtesis, que pasa con las orientaciones.
En estas tiras se hicieron cortes muy delgados para obtener muestras que fueron estudiadas
en el microscopio electréonico. Los resultados son los mostrados graficamente en la seccion

correspondiente (paginas 55, 56y 57).
A continuacion se emple6 el sistema completo y los resultados son los siguientes.

1. Para la primera serie de resultados, concentraciéon 85% LDPE - 15% Fibras:

Esfuerzo

E! valor mas alto de esfuerzo lo registraron las muestras osciladas helicodalmente cortadas
a 0° es decir, perpendiculares a la direccién del flujo. Comparativamente, las muestras
osciladas helicoidalmente cortadas a 135° muestran el mayor porcentaje; esto es, mejoran
en un 13% su resistencia a la tensién respecto a su simil no oscilado.

Deformacicn

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

Gasto

En los tres casos de régimen 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, concentracién 92.5% LDPE - 7.5% Fibras:

Esfuerzo

Para los tres tipos de oscilacion y para cada una de las cuatro orientaciones, el esfuerzo
maximo es notablemente menor al esfuerzo maximo sin oscilaciones. Para todos los casos,
los valores mas altos de esfuerzo se obtuvieron en orientaciones de 90° y de 45°.
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Deformacién

Para los tres tipos de oscilacién y para cada una de las cuatro orientaciones, la deformacién
porcentual al pico es mucho mayor a la deformacién 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, concentracién 100% LDPE:

Esfuerzo

El esfuerzo maximo para los tres casos de oscilacién 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 simil sin oscilaciones. L.os valores mas altos de esfuerzo
a la tension se registran para el caso de oscilaciones transversales en una orientacién de 0° y
90°, y para el de oscilaciones helicoidales en una orientacién de 0° y de 135°.

Deformacion

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

Gasto

El gasto es practicamente el mismo para todos los casos. El régimen oscilatorio muestra un
gasto mayor, sin embargo el aumento es minimo, a lo mas un 4% bajo régimen helicoidal.
4. Para la cuarta serie de resultados, 100% HDPE:

Esfuerzo

El esfuerzo maximo bajo régimen oscilatorio es mayor respecto al esfuerzo maximo bajo
régimen estatico, solo en algunos casos no existe diferencia alguna. El mayor incremento se

obtuvo bajo oscilaciones longitudinales en una orientacion de 90°. Bajo este mismo
régimen, a 0°, a 45° y a 135° se registraron los mejores incrementos.
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Deformacion

Las oscilaciones helicoidales, en todas direcciones de corte, muestran los mejores

incrementos respecto al caso no oscilado. Siendo de hasta un 25% el incremento a 45°y a
135°.

Gasto

El gasto se mantiene practicamente igual para los cuatro casos. Aumentando a lo mas 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 instantdnea. Sin embargo el efecto de inercia
térmica es el causante de tal incertidumbre.

El espesor de la tira polimérica lo determinan, en principio, 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 dificil. En una misma tira puede haber variaciones de espesor de hasta 0.3
mm aproximadamente; con tiras de 1.3 mm esta variacién es considerable. En el caso del
polietileno de alta también existen variaciones de espesor. Sin embargo es un material de

mas facil manejo que su simil 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. Discusién

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

No existe una orientacién clara de las fibras. Esto se debe a que las fibras no se
incorporaron por completo a la matriz. Las propiedades mecanicas 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-deformacién del polietileno puro indica las
mejores propiedades. Las curvas a concentraciones de 85%LDPE y 92.5%LDPE estan, en
propiedades mecanicas, muy por debajo del material puro.

65



-
=]

lMiIIHIIIHHlIIIH

Esfuerzo (MPa)
6}

—+
-7 \
7 7/
4 l I
I | | ! 1 | { 1 { ! I | | |
(o] 0.2 0.4 0.6 0.8
Deformacion (mm/mm)
LDPE = ==+~ LDPE con Fibras de — — — LDPE con Fibras de
henequen al 15§ % henequénal 7.5 %

Grafica comparativa entre LDPE, LDPE con fibras de henequén al
7.5 % y LDPE con fibras de henequén al 15 %

Figura 13.1.

Lo anterior indica que la adhesion entre fibras de henequen y polietileno (LDPE) no es
Optima. De ser asi la resistencia del material compuesto seria mayor a la del polietileno
puro, como 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
estan 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 concentracién intermedia tenga propiedades intermedias. Sin embargo, como se
muestra en la grafica, la curva mayor esfuerzo-deformacién corresponde a 100% LDPE, la
curva intermedia a la concentraciéon 85% LDPE y la curva menor a la concentracién 92.5%
LDPE. De acuerdo a la figura, es claro que la adicion de fibras disminuye la resistencia a la
traccion del polietileno de baja densidad.

Existen estudios, de fibras naturales en matrices poliméricas, en los que se ha hallado una
disminucién en la resistencia a la traccién y en otras propiedades mecanicas conforme
aumenta el contenido de fibras en el material compuesto. Sin embargo, el valor del médulo
de elasticidad mejora conforme aumenta la fraccién volumétrica de fibras naturales
[Apéndice 16.3]. Cabe aclarar que en este trabajo no se determiné el médulo de elasticidad
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de los materiales obtenidos, debido a que el fin de emplear fibras era averiguar la influencia
de la superposicién de oscilaciones en su orientacion. Para determinar el mdédulo es
necesario el empleo de una norma diferente (ASTM D-638) a la usada (ASTM D 1708 -

84).

En lo que a materiales puros respecta existe, sin duda alguna, un incremento en las
propiedades mecanicas de los 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 [9,10] que existe un orden de magnitud en el incremento
de las propiedades mecanicas. Este resultado hace necesaria una revisién exhaustiva de los
métodos de experimentacion, de las condiciones de experimentacién, del equipo empleado

¥ de la boquilla oscilante.

El método de experimentaciéon se realizé conforme a la norma ASTM 1708 - 84. Las
condiciones de operacién como la temperatura de extrusidén y los parametros de oscilacidn,
tales como frecuencia de oscilacion, desplazamiento longitudinal y desplazamiento
transversal, se fijaron de acuerdo a investigaciones previas utilizandose los parametros para
los cuales se reportan los mejores resultados. Se hizo una revisién del equipo sin encontrar
falla alguna. Pensando en que puede ser el material el que no responde a los efectos de
oscilacién, se utilizd otro polimero; polietileno de alta densidad. Sin embargo los resultados
fueron similares; se obtuvieron incrementos en las propiedades mecanicas respecto al caso

estatico, pero no del orden esperado.

Por lo tanto el problema se centra en la boquilla oscilante. La boquilla utilizada en esta
investigacion cuenta con diferencias significativas respecto a la boquilla empleada por
Mena [10], en la cual se obtuvieron incrementos notables. En la boquilla anterior se extruye
en direccién vertical, la longitud de la boquilla es menor y ademas las muestras se obtienen
directamente de la boquilla; es decir, no son conformadas por un dado ni pasa el polimero a
través de acoplamiento alguno. En la boquilla actual se extruye en direccidn 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 lo 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 investigacion sobre extrusién 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 la boquilla

oscilante, pasa a través de una manguera semiestatica y finalmente por un dado estatico. El
polimero 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
investigacion [11] muestran variacién en las propiedades mecdnicas conforme varia la
longitud del ducto. Conforme la longitud del ducto aumenta, el incremento en las
propiedades mecdnicas de las muestras osciladas, respecto a las no osciladas, disminuye.
Siendo mds notable el incremento en las propiedades mecanicas en ductos cortos. Sin
embargo, en todos los casos las oscilaciones impuestas sobre el polimero fundido hacen
posible obtener muestras mas resistentes, en comparacion con las extrusiones obtenidas por
tecnologia convencional.

14. Sugerencias

Para estudios posteriores se sugiere eliminar toda seccién estdtica o semiestatica. 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 hipétesis de que las cadenas poliméricas en un flujo polimérico se orientan al
someter el flujo a un campo oscilatorio, seria conveniente mantener este efecto al maximo.
Esto se puede lograr evitando secciones estaticas, como ya se menciond, y enfriando el
polimero lo mas rdapido posible para disminuir los efectos de memoria del fluido.

En lo que a orientaciones concierne, suponiendo que la resistencia a la traccién esté
relacionada con el ordenamiento de cadenas poliméricas y de fibras, habrda una mayor
resistencia si el ordenamiento es en la misma direccidn de la traccién. Entonces, parece ser
que al oscilar helicoidalmente se da el mejor ordenamiento tanto de fibras como de cadenas.
Existen métodos muy precisos para determinar orientaciones de fibras y orientaciones de
cadenas poliméricas, como la difraccién 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 analitico de estos fenémenos, con el proposito de desarrollar modelos
matematicos que permitan predecir qué sucedera o que al menos 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 tratamientos quimicos que mejoran dicha unién.
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15. Conclusiones

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

Las conclusiones en lo que a resistencia a la traccién refieren, son vistas bajo dos
perspectivas. La primera hace referencia a las orientaciones moleculares; se busca el mayor
incremento porcentual entre el régimen estatico 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 traccién
en si misma; bajo qué condiciones se obtuvo la probeta mas resistente de todo el evento.

El esfuerzo maximo en el caso 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén es mayor en las
probetas extrudidas 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 traccién respecto a la resistencia mostrada por las
extrudidas en régimen estatico y cortadas a 135°. Las que muestran mayor resistencia a la
traccion, en todo el evento, son las probetas osciladas helicodalmente y cortadas a 90°.

Para 85%6 LDPE - 15% Fibras de Henequén el tflujo masico es mayor, en todos los casos
oscilados, respecto al flujo bajo régimen estitico. Siendo mayor el incremento en el caso de
oscilaciones helicoidales en un 9.1%.

El esfuerzo maximo 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 ordenamiento
de cadenas poliméricas ni de fibras, debido a que probablemente la concentracién de fibras
no es 6ptima. Existen estudios que demuestran que a ciertas concentraciones de fibras no
existe mejora alguna de propiedades e incluso pueden deteriorar las propiedades.

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

En el estudio del Polietileno de Baja Densidad puro los esfuerzos mayores los muestran las
probetas sometidas a oscilaciones helicoidales. Comparativamente, las probetas osciladas
helicoidalmente y cortadas a 0° incrementan en un 5% su resistencia a la traccién respecto a
las extrudidas en condiciones estdticas y cortadas a 0°. La mayor resistencia a la tracecidn, en
todo el evento, la ofrecieron estas misma muestras.

En el Polictileno de Baja Densidad puro, al igual que en los materiales compuestos, se
registré un incremento de gasto bajo condiciones de oscilacién. El mayor incremento
respecto al caso estatico se registrd bajo un régimen de oscilaciones helicoidales en un

3.74%.

En el estudio del Polictileno de Alta Densidad puro la mayor resistencia a la traccidén la
muestran las probetas sometidas a oscilaciones longitudinales. El mayor incremento
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respecto a su simil no oscilado y cortado en la misma direccién, se dio en las muestras
extrudidas helicoidalmente y cortadas a 90°, aumentando en 8% su resistencia. Y bajo estas
mismas condiciones se obtuvo la mayor resistencia a la traccién de todo el evento.

El flujo masico en el Polictileno de Alta Densidad puro se incrementé al someter el
material a oscilaciones. El aumento de gasto es de 1.6% bajo oscilaciones longitudinales.

El incremento de gasto en condiciones de oscilacion respecto a condiciones estaticas, 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 1.6% al
extrudir materiales sin fibras. El incremento de gasto confirma la existencia de
resbalamiento en las paredes debido a las oscilaciones.

En resumen:

e Comparativamente los casos que mostraron el mayor aumento porcentual en resistencia
a la traccidon respecto a su simil no oscilado son los siguientes:

1. Concentracién 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén: las probetas osciladas
helicoidalmente cortadas a 135° incrementaron 13% el esfuerzo maximo.

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

3. Concentracion 100% LDPE: las probetas osciladas helicoidalmente cortadas a 0°
(perpendiculares a la direccién del flujo) incrementaron 5% el esfuerzo maximo.

4. Concentracion 100% HDPE: las probetas osciladas helicoidalmente y cortadas a 90°
(paralelas a la direccién del flujo) incrementaron 8% el esfuerzo maximo.

e Comparativamente los casos que mostraron ¢l mayor aumento porcentual en el flujo
masico respecto a su simil no oscilado son los siguientes:

1. Concentracién 85% LDPE - 15% Fibras de Henequén: oscilando en forma helicoidal el
flujo aumenta 9.1%

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

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

4. Concentracién 100% HDPE: oscilando en forma longitudinal el flujo aumenta 1.6%.
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e Las muestras que registraron el mejor esfuerzo a la traccion de todo el evento son:

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

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

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

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

e Es importante remarcar que la adicién de fibras naturales, sin tratamiento alguno,
produce una disminucién en la resistencia a la traccién conforme crece la fraccién
volumétrica de fibras en el compuesto. Puede mejorarse esta propiedad mecanica si se
mejora la adhesion interfacial entre las fibras y la matriz. La modificacién quimica de la

superficie de las fibras o el empleo de agentes de acoplamiento permitirdan seguramente
aumentar las propiedades mecdanicas del material compuesto.
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16. APENDICE

16.1. Tablas de Resultados

852 Polietileno Baja Densidad -~ 15% Fibras de Henequén

Esfuerzo Mdximo (MPa)

Promedio Desviacidon Coeficiente de 2% de
Estcindar Variacion Comparacién
Sin Oscilacion

0 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

- Oscilacion Transversal

0 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 %

Oscilacion Longitudinal

0 6.19 0.417 6.75 -1 %
45 7.038 0.854 12.14 7 %
90 7.108 0.954 13.42 -5 %
135 G.992 0.675 0.966 6 %
Oscilacion Helicoidal

0 6.864 0.471 6.87 10 %
45 6.607 0.495 7.49 1%
90 7.753 0.7878 10.16 3 %
135 7.424 0.448 6.03 13 %
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85% Polietileno Baja Densidad - 15% Fibras de Henequén

Deformacion al Pico

Promedio Desviacion Coeficiente de % de
Estdndar Variacion Comparacién
Sin Oscilacion

0 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

Oscilacién Transversal
9] 8.516 1.22 14.34 0 %
45 8.117 1.717 21.16 -19 %
90 8.585 1.48 17.24 -18 %
135 - 9.786 0.797 8.15 5%
Oscilacion Longitudinal

8] 8.725 1.918 21.98 3 %
45 9.439 1.343 14.22 -6 %
90 9.891 1.165 11.78 -5 %
135 8.61 1.683 19.54 -7 %
Oscilacién Helicoidal

o 9.718 1.164 11.98 14 %
45 9.339 0.655 7.02 -7 %
90 10.29 1.408 13.68 -1 %
135 9.07 1.808 20.07 -2 %

73




92.5% Polietileno Baja Densidad - 7.5% Fibras de Henequén

[ ] FEsfuerzo Mdximo (MPa)
Promedio Desviacion Coeficiente de 2% de
Estandar Variacién J Comparacion
Sin Oscilacién
0 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
Oscilacion Transversal
4] 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 %
Oscilacion Longitudinal
0 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 %
Oscilacion Helicoidal
[¢] 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% Polietileno Baja Densidad - 7.5% Fibras de Henequén

Deformacion al Pico

Promedio Desviacion Coeficiente de % de
Estandar Variacion Comparacion
Sin Oscilacién
B [} 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
Oscilacion Transversal
0 10.47 0.915 8.74 20 %
45 12.23 1.381 11.3 26 %
90 13.97 12.55 18.21 32 %
135 12.64 1.48 11.63 53 %
Oscilacion Longitudinal
0 10.01 1.375 13.74 15 %
45 13.37 1.233 9.23 38 %
90 13.12 2.598 19.8 24 %
135 11.7929 1.4914 12.5241 43 %
Oscilacion Helicoidal
(8] 11.35 1.412 12.44 31 %
45 11.26 0.978 8.69 15 %
90 14.1 2.02 14.33 34 %
135 11.02 0.425 3.86 33 %
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100% Polietileno Baja Densidad

[ Esfuerzo Mdximo (MPa)
Promedio Desviacion Coeficiente de 2% de
Estandar Variacién Comparacion
Sin Oscilacién
0 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
Oscilacion Transversal
0 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%
Oscilacion Longitudinal
[¢] 11.72 0.26 2.2 2%
45 11.88 0.14 1.16 2 %
90 11.571 0.285 2.485 0 %
135 11.7 0.26 2.19 0 %
Oscilacion Helicoidal
5] 12.04 0.18 1.49 5%
45 11.94 0.41 3.42 3%
90 11.93 0.188 1.57 3%
135 12.02 0.15 1.24 3 %
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100% Polietileno Baja Densidad

[ Deformacion al Pico -
Promedio [ Desviacion Coeficiente de 26 de
Estandar Variacion Comparacion
Sin Oscilacion
0 20.42 0.63 311 T
45 20.92 0.58 2.77 T
90 19.81 0.922 4.65 {
135 T 50.63 1.04 5.04 T
Oscilacion Transversal ]
0 20.71 Q.33 1.59 2%
45 20.25 1.24 6.11 -3 %
90 20.59 0.7 3.41 4 %
135 20.64 1.27 6.15 0 %
Oscilacion Longitudinal ]
4] 21.66 1.3 5.99 6 % 1
45 20.549 1.2 5.86 -2 % I
90 20.24 1.115 5.495 2 % 1
135 21.14 0.5 2.36 3% |
Oscilacion Helicoidal 1
0 T 79.18 T 0.43 2.23 6 % ]
45 1 20.77 0.68 3.27 -1 % I
{ 90 1 20.48 1.17 5.73 3% |
I 135 ] 19.94 0.8 4.03 | -3 % 1
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100% Polietileno Alta Densidad

Esfuerzo Mdximo (MPa)

Promedio Desviacion Coeficiente de 2% de
Estdndar Variacion Comparacion
Sin Oscilacion
[¢] 30.14 0.52 1.73
45 30.2 0.43 1.42
90 30.1 0.4 1.33
135 29.65 0.42 1.42
Oscilacion Transversal
[ 30.04 0.52 1.73 0%
45 30.9 1.3 4.21 2 %
90 30.53 1.34 4.37 1 %
135 30.86 0.93 3.01 4 %
Oscilacion Longitudinal
0 31.82 0.826 2.6 6 Y%
45 31.63 0.81 2.55 5 %
90 32.51 0.32 0.99 8 %
135 31.38 0.42 1.34 6 %
Oscilacion Helicoidal
(] 30.15 0.47 1.12 0%
45 30.31 0.52 29.79 0 %
90 30.35 0.54 1.78 1 %
135 30.49 0.34 1.12 3 %
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ESTA TESIS NQ REBE

RALIR

BE LA

BIBLISTECA

100% Polietileno Alta Densidad

Deformacion al Pico

Promedio Desviacion Coeficiente de 26 de
Estdndar Variacion Comparacion
Sin Oscilacion

4] 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

Oscilacion Transversal

[5] 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 %

Oscilacion Longitudinal

0 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 %
Oscilacion Helicoidal

0 12.55 0.01 0.03 21 %
45 12.45 0.33 12.12 25 %
90 11.18 0.55 4.52 15 %%
135 12.55 9] 0.03 25 %%
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16.2. Planos de Fabricacién

80.



-at
. 8 | 8 L
N _ _rlu|._ [ & g
_ -]
_ _
ﬁ N A -m.n-n...,m
§ ---
: A,v ) " /D.r 8]y
i ek
1 R ]
Ill.l_ _ ..q.n- |||||| ) _’M
S I Rt
_ _
3 _ 2.
Ak Ny
ﬂ\_?.ﬁ, | A\.mW L.l_mn-uL
3 mu_\ _ Ly
s e m_.m -8 |
T =t R
el ; _
s | Y o fe2g
8 =t g [
8 [(=—18 g _
o —— R |
=1 L
| m...
R e
: @ L.
b
w 1 o] | W] T o _4
A A

81




. — ! ol o b
i Il 34
L ) \ Tm ux m@
® Lk Bk
J -
< Tml ¢
g g am
s O O o
g ﬁ m _ m B
S A L _
el [ edy el
n ' % | "
_ : _.mLm
flll_ m 1ll.u _ i w
3 | =t _‘/u
| C T _ 1%, | q |
8 8 | a | !
it ] L |
0 K/.AJV _ j\.@ LW.TH,H.L,- 0
hd | iy
| L LT S I
Sy i T “ﬁ
| 3 |
N _ KT.I.I:IIIL N N
m Kw. Y mm.u...,
—— 8
i ; “m H “ |
| L1
'8 m oLl T
w o
u il a { u | [ i <




—_——————

8
<
.8
R
8 ml
N _.I ]
|
7 .y } ..H-II..II.:...I.
8 N VY . i ———
: - |8
| |=
ro-q _
=TT
3 |
o _

—~ .
=
'
|
1,

8.00
e s = s Bt = > — — —— —— — o e = e ———
]

{1l Vo T

FECHA :

BASE DADO EXTRUSDOR | eNERDO DE

AVALOS ROGEL FF

ELABORGO :
SFERIOR | FRANCD CONSUEGS

LATERAL
FRONTAL

A

PIEZA:

MATERIAL :
ACERO 104S

: 1

PLANO DE DETALLE {PLAND | VISTA SANCHEZ TORAL

JESCALA

ACOTACIONES EN MM.

1

<1

|

38°-18 UNC 30 PRUFLINDIOAD 20

/_




..
.
g

b - — 1
ur-—-—.+

.

A
Y
L_g_J
]
|
!

g
8

]
- { MATERIAL : LATERAL :

£—am-10 tnc = romscioss 20 | ACERO 1045 g p———y S;:::m s
ACOTACIONES EN MM A SUFERIOR |{FRANCTI CONSUEGRA WALFRE
PLAND DE DETALLE [PLAND ( VISTA | sSaANCHEZ TORAL PEODRO
[eScALA FECHA:
é]é PIEZA: BASE DADO EXTRUSOR | eNERDO DE 1997

| =) 1 a 1 3 | 2 1 1

JAN A



—

T | 4
oo——L—F
(681 30 U333 | ansraia oova vy vzatd o)
'YHI34 SM
OB WL Z3ONYS | YISTA | INVTd| 37w 20 own
BLVA ESND O aonaas | Y ”I.!ﬁﬁagﬁ
CISINV BN SOWAY| oo | _lmﬂxﬂa
‘Oaav3 *de_ J1: WAV _
N i
Iirfadade ~ T ;
et @ - L g T
...El ~ m.-l-l\Tl_._‘_._.H,_*__l-ln.& 8188
Fh R TY MM
9@ A
|
| N .
R —
ﬁ _-t i
0
A_ 1
|
.T[u
00"y

82



LR
S | 30 e
g BN I iE
"o | I ¢ |l~
L nl._, _ \_11_ “ ‘ﬁ 14
: SRR N |
Oy AT “ B EEtE
\ _ / 8 2 I ¥
\ | ! s B
L S @/“ :
: o \
i R \ . |8 |
: | \./Iml. | --el“.
\ (8 g Tl
r+@ | m _ /\4.\? e
T " | L8 ol
T ,¢ _ rsl n
; o A e 1
g ! . I
8 ,f\\ 3 ~
B By L g
---- L} ° _ _o|.|m _
8 m / F-
m. LLn_ @ -ﬁ..n.*_z.ﬂuu
3 el m _
-] g |
ru.q.m._ L
| 2 |
P @ 0|
0
W rIIJI
: 2
m I 0 U ~> _ -




———

.+...._.

)y -

|
“ a
8
:
8 | * ., 8 -
| _n o I _.Inln_ :
2 | Lo
4 \ _ | 4
n n
LS il @
N\ |
\ | I g
\ | / r_-
i S A T R
g 1R
3 | 3 = | ¥
" o A
ﬂ\r@ g 1 D=
t+ e | Tt
8 o
: ho
-8 \ Y 3
—1--—-- .“_T : R Vg _ 8
-—-- 0
b ol L8
@ 6
i -4
= :
L] §
»
a_
4
H
;

MATERIAL :
ACERO 104S

TAPA |

PIEZA:

i
|
=

AW°—16 UNC 28 PROFLNDIDAD 20

A

1:1
=&
3
A




[ S | 4 ] 3 | 2 T 1
D . S0 115.00 = © 4 . 00 F E
& A f—
- . r
-_— 12.72° |
} it i o
R Eo— 126.00 -—_—-_—::_-‘-,-\?}E— < 13.00
. ~ —F¥
i
\ —
——— -
- <]
- _ &
1 17.12 c
rta r]
@y S I
I 1 | 14.88 J
1 1 ‘ S
¥
—J-—zs w_J|5 o0 <
B
Yo V1 T [ e
11 so 1 ! :
a S+ T [ ¥ 2139 23.00
e A I | <
T P ——
*~18 UNC 28 PROFUNDIDAD 20 AgégCElRIIS!;S ! C LATERAL ELABORDO :
=] FRONTAL | AVALOS ROGEL FRANCISCD
ACOTACIONES EN MM.. A SUPERIOR | FRANCD CUONSUEGRA WALFRE| o
PLANO DE DETALLE |PLANDO | VISTA | SANCHEZ TORAL PEDRO
S FECHA:
=) PIEZA: TAPA DADO EXTRUSOR ENERO DE 1997
S . 1 4 1 3 | 2 1 1




v A 4
S 1 4 3 | 2 1 1
115S.00 ’—- & .00 o= F
> i =Tt
— ) - 7]
12.72°
i
' ho 3
—_————— -— 126.00 -l—-:—:‘-\-- — < 13.00
] i !
‘a
17.12
& I
L
I 14.08 J
P
]
.oo—-lns.oo
! ]
: H 1 9.40
. S0 :
rl l‘l'i‘r"———g 21.30 53'00
[
SEEPS
[ MATERIAL : I C LATERAL | ELABORD:
UNC ZB PROFUNDIDAD 20 -
F ACERD 104S 8 FRONTAL | AVALOS ROGEL FRANCISCO
ACOTACIONES EN MM. A SUPERIOR | FRANCT CONSUEGRA WALFRE
PLAND OE DETALLE |PLANDO | VISTA | SANCHEZ TORAL PEDORO
} Eic"-l-‘ FECHA :
<i ® PIEZA: TAPA DADO EXTRUSOR | enERO DE 1997
S . i 4 3 i 2 | 1
AN A




16.3. Norma ASTM D 1708-84

45]’” Designation: D 1708 - 84

Standard Test Method for

Tensile Properties of Plastics By Use of Microtensile
Specimens’?

n o i Ll
i €03 4

satdiard has beve o
by fove the spwvetia

1. Scope

1.1 This test methaod E
material specifications for which a history of data has been
obtaincd using the standard Il\IL rotensile test specimoen. his
specimen hias been found ta i
for both brittle and ductile mate
thercfore, Leen supuerscded Toe use by eithoer et
Mcthods 1D 882 or D 638, The very smal! Type Vo specimen
in Test Mcthod D 638 is the recommended specimen when
limited amounts of material ar catlable,

.2 This teat method o the determination ot the
comp; tive tensile strenpth amd cluspation properti ol
plastics in the form ol standurd microtensile test specimens
when lested under defined concditivons of pee tmcnt, ems-
perature, humidity, aod testing machine specdh, 1 can be
uscd for specimens of any thickaess upr to 3.2 man (Y al),
including thin films,

1.3 This test method

nnot be used for the detesmination
of modulus of clusticity. FFor the dele atian ol modulas,
sce Test Mcthad 1D 638 or 13 88
1.4 The valuces stated in S1 unlls are 1o be reg
standard,
1.5 Thi

fded as the

standard niay involve hazardons anaterials, oper-
ations, and coquipment. This siandard does mot purpent (o
address all of the satety problenes axsocioted witle gis gse s
the responsibility of whoever vses 1his steondared 1o constdt annd
establishy approprivie safery and healtle procisces and deter-
mine the applicabitity: of regidatory lintations prior fo tse,

2. Refereanced Dacwments

A Standdaids:

D618 Practice lor (nngh\u)nmb ru
Insulating Materials Tor Testing'

D 63N Test Methad Tar Tensile Prope s ol Plastios®

12 K82 “Test Methuoda for “Fensile Properties of Thin Plastic
Sheeting®

D 4066 Specitication tor Nylun Injec
Matcrials®

ivs and Llectricat

ion sl

Slhis e

weasdicbiog ol ANTAL ¢

Flastics and is 1 £ Sulweonnaiee 12
Prapertics.

Current cdition approsed )..l\ 27, 19, I‘|llnh~l||.d 5‘ sher TR Onganadly
putilsshicu o TON - S0t s ¢ 4,

7 Supporting s
-0 1069,
nvveerl Heosk

R

rels. Vol UX01,
al Vek UX02,

83

L the s o
Ll revinmn, A nminer
Lasg

the year of
vs the year of hu ccanproval, A

3. Sipgnificance and Use

I Fhis test method provide:
aeceplimg

Jata for quality control and
or rejection under specilications.

. Definitions

Detinitions of terms applying (o this test

method
Fin the Anaces (o Test Mcethad D 638,

= I he apgy tus shall bhe as sp
[PETREN \\-ull the lullu\\'lul aceptions:
[T ps should be used with re.
since yickling or tearing at the grips may interfere with
measuicment ol clong cven when the specimen breaks
En the reduced section, Rubbee-Lieed geips are recommcended
Tor thin specimens, Sclf=tightening grips of the * V" -design
Ty e ol satisictory for this test beeause of the change in
wOp separation g occuars as they bile on the specimen.
the specimen b is not lang enough to prevent the grip faces
from cocking, shimis should be inserted to provide more
uailorm Claamping.

S 0.2 rive Mechaniam—"1he velocity ol the drive
auniam shud! be repulated as specificd in Scetion 9.

5.1.3 "Uhe fiaed and movable members, drive mechanism,
and ips should be constructad of sach materials and in

i l i ack is taken up. the total

Lo constituted by
4 % of the ol longitudinal
o8l any time during the test, 10
e carrections shall e made in
the caleulation of strain valucs., °

Sl Ensension Tndicator—"The extension indi
e |mhlc of determining the dis
tme during the test, The instrament shall be essentially free
ol inertia 1 spuecificd speed ol westiog nd shall be
accurate to kil featension or betler.

(e in Test Methad

mech-

cator shall
e between grips at any

T—1t s desivalie that abe load iodicator amd the exteasion
T e comlbuncd it ¢ instrument, whach automatically
revotds e Juanl as o lunu P al the calcnsion or function of tme.
Lo Une Lt un o h i

e "
the i

ul hy mmun the teat with o
during
e tecords

0 iyl e e
stop watel ing the e
that thme. Time shall e tuken fram the
b asis A specisen G the instant the specimen bicaks,

5.1.5 Alicromicters—Micromecelers shall read to 0.0025
tam (0.0001 in.) or tess.
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-—'I-O.SIZ'
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045"

T ,0438% ,‘

018"

[1]

T

-

s /r/'-— o876

0
L

Tolorance: £0.051 mm (£0.002 1)

Thickness = Liucknoss of shoct.

Minimum 3 dengih, T = 7.9 mm {0.312 in ) Larger tabs Shall e uscd whergver
possibic.)

Musinaumn Jengin, L~ 30,3 awn (1.50 i)

Table of Mciric Equivalents

un

475

22.25

Test

Pest Specimens

6.1 Microtensile

dimensions showa in Fig. 1.

hy dic-cutting or machinting rom  sh
cl

specimens shall conform o 1he
“Fhis specimen shadl be prepared
cet. plate, sk, or
hle for preparing

tost

ons af a d:c st
6.2 All surfaces of the specimen sh:lll he free of visible
Maws, scratches, or impertections, Muarks elt by co:
machining operations shail be carclully remaoved with a fine
tile or abwas and the Hiled surtaces shall then be simonthed
with abrasive papes (No. 00 or tiner). "The tinishing sanding
strokes shall be made in the direction parallel ta the lang axis
of the test specimen,

(RN PECN [T

by shosw
he reaqu

RE™ inin
vl with thicher i
sk s g

aved by the

of lagger tabs wherever possehile
7. Canditioning

7.1 Conditioning—Condition the test specimens 23
2°C (7341 2 3,67 # 5 %L relative humidity Tor not
fess than <0 I prior 1o test in accordance with Procedure A of
Practice [ (vl.‘< Tor those tests where conditioning is ru|unul
aprecment, the tolerances shadl be 17
200 relative homidily.

7.0.8 ch thatl for some hyproscopic materials, \Ilgll s
ayvlons, the material spe lc.l!mux (for mple. .‘\pc
tion 2 320606) call lfor testing “dry 1olded  specimons™.
Such requirements take precedence over the above roatine
preconditioning 1o SO 0 REE and require scaling the speci-
mens in wate Vi n\pcrnu'uhh; vanl WIS US Soan s
molded and not removing them until ready for testing.

7.2 Test Conditionsy—Conduct tests in the Standard Latbe.
orory Atmosphere of 23 = 2¥C (7 ) il SO
relitive humidity, unless otherw doin the
methods, In cases of disagrecments, the wlerances shall be

]

84

41 *°C (= 1.8°F) and %2 % relative humidity.

K. Number of Test Specimens
&1 At least live specimen
inthe se of isotropic maicr
R.2 Ten specimens, five normal to and five parallel to the

hall be tested for cach sample

ned on specimens that break at some
obvious fortuitous. (aw or it the edge of the grips shall be
discarded and retests maide, unless such flaws constitute a
varible, the ellect of which it is desired to study.

9. Speed of Testing:
Y1 Specd of testing is the velueity of separation of the two
members (or grips) o the e & mauchine when running idle

(umlgr no Joad).
2 Uhe speed of t

! be chosen such that the rate
amc as the rate of
ined wh s tesicd at the desige
sording tou ‘T'est Method D 638, Specds giving
nf approximuting thosc given in Test Mcthod
v fuHows
[{{X3])

0.25

Ihese specds are 0.20 1o 0.25 limes the speeds designated
in Test Methad 1D 638, since the cffective gage length of bars
spevificd in the latter test method is 4 to 5 times that of the
microtensile specimens, When the speed of testing is not
speciticd, Speed 13 shall be used.

10, Procedure

1001 Specimens shall be tesied at the Standard aboratory
Atmaosphere as Jdelined in Methods D 618,

1112 Nicasure and record i wm value of the

Hional area of sure the width 1o
pearest Q0258 mm (0,001 in)), and the thickness to the
sE 0025 mmm (L0001 in) tor specimens less than 2,
s (001 ang) thick, or o the pearest L0285 nun (0,001 in.) for
spechmens 2.5 mm (() I i) or greater in th ne.
103 Scthe tes machine so that the distance between
the Py ois 2209 2 (.25 mm (0.900 = 0.010 in.).

Nestr b="This 1%
g block s

22.KOmm

sily b ehivehed Dy the use of
v piie of inside catipers,

Place the specimen in the prips of the testing
machine with the inside cdpge of cach 1ab visible at the cdge of
the grip, taking care to align the tong axis of the specimen
wl the grip with an imagioary line joining the peints of
tachment of the grips 1o the machine, Tighten the grips
wl tirmly 10 the degree necessary to prevent slippage
ol the specimen during the test, but nat to the point where
e specinien would be crushed.

Set ibe specd control at the speed desired (9.2
start the machine.

0.6 Record the foad at the yield point (if one cxists). the
masximum lowd carricd by the specimen during the test, the
loud w1 ruplure, and the clongation (extension belween grips)
@1 the moment of rupture,

and
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7 0431.\

|

Die Opening

_ -t

A

1~=J

l-op7e -+l

e Ay e

Malenial: Tool steel, Rockwel hardness = G 50 1o © 55,
Toletance: 0.051 mm {20.002 in.}

Dwnensions of T and L a3 in Fig. 1. L " as delernuncd by L.

NOv¢——Dimensions of dic opening e inmide dumensions. Where denensions and angles are #ol shown, 100! Maker Make 10 swil. Dia cdgus 10 have NO nicks oF Marks,

Tnable of Metric Equivalents

n. e 0.107 oMz 0.430 0.625 Va 0.876 1

mm 3.2 475 7.02 1133 15,80 19.05 22,25 25.4
FiG. 2 Die tor Die-Cutting Microlensile Spocimans

. Caleulation

Wt Yield Strengih, Tensile Streogih, and - Tenside
Strength b Break—Caleutate the yicld strength, tensile
strenglh, and tensile strength at breah in accordance with
Test Mothod D 638,

1.2 Percemiage Plongation ai Break--—Cateulate the per-
centape  clongation at Lreak by dividing the  clongstion
(eatension) at the moment ol rupture ol the specimen by the
ariginal distance Between tabs 22250 2 Q031 an (L8760
0.002 inl), and multiplying by one hundred,
percentage clongation to two sipnilicant fipores,

1.3 Percentage FElongation at the Yield Point—Caleulate
the percentape clongation at the yickd point, if doesited. by
dividing the clonpation (eatension) at the vickd point l\\ the
original distance Letween tabs 22250 £ 0051 nvn (OR76 L
0.002 in.), and multipiying by one hundrod,

11.4 Calculate the
for

Report the

Saverage vilue
cach property in accordance with ’
12. Report

12,1 Results of this test mcthod shall not be seported
having Leen obtained in accordance with Fest Methods
DSR2 or 12 638 repardiens of any muodilivations that might

A standard deviation
st Mothiodd 1) GAR,

The Amer
wattt any dem mienhoned ur 1ns standard Usess of s

e made 1o simulate those testing parameters,
12.2 Fhe ceport shall include the following,
Complete  identification of the material lcslcd
ng type, source. nunulacturer's cade numbel form,

principal dimensions, previous history, and other pertinent
intormation.

Methad ol pregw
Specimen thicka
Cunditianing proc v.lur‘. used,
Atmuspheric conditions in test room,
Number of speciimens tested,

Npred ot testing,

Vicld steength GF any), average value, and standard
doeviation,

ringg st specimens,

12.2.9 “Pensile steenpth, average villue, and standard devi-
ation,
naile strenpth at Lreak, average  value, and.
standard deviation,
2 1 Pereontape clongation at break, average salue,

Aion,
12 Porcentage clongation at the yicld paint, average
1 wd standard deviation (G desired), and

T2.2.10 Dute of test,

amd .\l.uul.\ul de
-

1 Sociely for Teatsg and Matedals Likes no poritwn  cespuciing the valdily of any patent fights asscriad i connocton

patent righis. and the sk of intangement of SUch rghts,

This standard is subjoct (o u.-

on at any time by the
Your

are vnmnly Iheer own 1aSison

adviscd b of the vamdity of any such

uhly.

if not revised. cuher
and should bo

1o AS T . Your

are

and must be

avory five ycars and
ated ciths Sov tavizin of 1tus

orlor

will receive carclul cansxdicration 3t a macting of iho responsibie
techimcal committoe, which you may atiend. Il you Ieal that your commonis

views kngwst 1o thre ASTM Committee on Standards,
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16.4. Influencia de las Fibras Naturales en las Propiedades Mecdnicas de un Material
Compuesto

A continuacién se presentan algunas propiedades mecdnicas de un material compuesto en
funcién del contenido de fibras naturales. Las graficas mostradas son producto de un
estudio realizado en el Centro de Investigaciones Cientificas de Yucatian [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 grafica de resistencia maxima en funcién de la fraccién
volumétrica de fibras. Es notorio como la resistencia de la matriz decae significativamente
conforme aumenta la cantidad de fibras agregadas. Es importante observar que la
resistencia es practicamente la misma para los compuestos con una fraccién de fibra de 0.1
que para los que contienen una fraccién de 0.4. Ademads, se observa que para ciertas
fracciones (mayores a 0.4) el comportamiento de la resistencia depende del tipo de fibra;
para los compuestos con fibras de cuero esta disminuye conforme aumenta la fraccién
volumétrica, para los compuestos con fibras de henequén disminuye en forma menos
dramatica y para los compuestos con fibras de coco la resistencia aumenta.

x Compuestos con Fibras I
1

12

e Coco
— —m— — Henequen

.e-a- -+ Cuero

Resistencia Mixima (MPa)

(o] 0.2 0.4 0.8 0.8

Fraccién Volumétrica en Flbras

Figura 16.1

86



En la figura 16.2 se muestra el modulo elastico en funcién de la fraccién 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.

P:ompuados con Fibras l

600 .

H

g :

2 400 . _..__ Coco :

g — —@- — Henequén ‘

‘; -e.4.-. Cuero

= i
-1

=2 H

= i

200 !

o 0.2 0.4 .6

Fraccién Volumétrica en Fibras

Figura 16.2
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La deformacién a la ruptura de los diferentes materiales compuestos decae dramdticamente
con la cantidad de fibras agregadas. Como se muestra en la grafica de la figura 16.3.

Compuestos con Fibras I i

1000 i

.

X

100 N\ H
£
=
o«
=
-

:g 10

g
=3
2

2 :

= i

1 i

0.1
[+] 0.2 0.4 0.8
Fraccion Volumétrica en Fibras
— e Coco _ _g _Henequén ....... Cuero]

Figura 16.3
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En la figura 16.4 se grafica la energia absorbida en funcién de la fraccién volumétrica de las
fibras. Claramente se observa que se requiere menor energia para romper las probetas
conforme aumenta el contenido de fibras.

Compuestos con Fibras I

10

Energia Absorbida (J)
o

0.01 |

0.001 -
o 0.2 0.4 0.6

Fraccién Volumétrica en Fibras

—e— Coco _ _g. — Henequén ._._‘._.Cuero'

Figura 16.4
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