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Abstract- Debido al comportamiento complejo de flujo que presenta un polimero fundido, los modelos
propuestos que permiten establecer la relacion entre la viscosidad y el esfuerzo de corte, son una
combinacion de parametros que pueden ser determinados experimentalmente y que son Unicos para un
material dado a temperatura y presion constante. Para la estimacion de estos parametros, existen
instrumentos muy especializados (redmetros y viscosimetros), los cuales se adaptan a condiciones de
procesado muy especificas. No obstante, existen otros instrumentos en el mercado (que no pertenecen al
grupo anterior), con los cuales es posible obtener datos reoldgicos, aplicando modelos matematicos. Sin
embargo, queda la duda acerca de la autenticidad de estos datos reoldgicos, ya que no se han comparado
con los obtenidos en alglin otro instrumento. Es por esto, que en el presente trabajo se hace la estimacion de
los indices de consistencia (m) y de fluidez (n), para un compuesto de matriz polimérica con particulas de
ferrita blanda, mediante dos instrumentos distintos, una camara de mezclado mecanico y un redémetro, para
luego ser comparados los resultados y conocer realmente la autenticidad de los datos. Los resultados
obtenidos muestran que efectivamente existe una buena correlacion entre los datos, sin embargo, el modelo
utilizado, solo funciona a concentraciones menores a 60% en peso de carga.

Introduccion

En las ultimas décadas, con los avances en la electronica y la robdtica, se ha
incrementado el uso de sensores Opticos, eléctricos y magnéticos; en particular estos
ultimos han tenido un desarrollo importante en la industria automotriz, por lo que se
busca la optimizacion, la productividad y economia en la produccion de los mismos. El
proceso de fabricacion tradicional de los sensores magnéticos es mediante metalurgia de
polvos, el cual es un proceso de costo elevado debido a la diversidad de etapas.
Por otro lado, uno de los métodos utilizados para incrementar, de manera considerable,
las propiedades magnéticas de un polimero es mediante la adicién de particulas
magnéticas, como puede ser particulas de un metal magnético o de ferritas, sean blandas
o duras. De esta manera, ademds de obtener un material magnético, se puede utilizar la
versatilidad que presentan los polimeros y en especial los termoplésticos, para ser
procesados por diferentes métodos, como pueden ser la inyeccidon o extrusioén. Sin
embargo, para obtener un material compuesto es importante conocer, ademas de las
propiedades magnéticas, cual es la cantidad maxima de carga que puede aceptar la matriz
polimérica; a esta carga maxima se le conoce como el punto de pigmentacion del
compuesto.
Debido a lo anterior, el presente trabajo consiste en estimar el punto de pigmentacion de
un compuesto plasto-magnético mediante una camara de mezclado mecénico y comparar
los resultados con los encontrados con un reémetro giratorio.

Seccion Experimental
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Las ferritas blandas utilizadas como particulas magnéticas se obtuvieron de nucleos de
transformadores a base de ferritas del tipo 3CE87, proporcionadas por Philips Inc. Para la
obtencion de tamanos de particula de entre 44 m y 74 m, se utilizd un molino
FRITSCH de alta frecuencia. Como matriz polimérica se utilizé un policarbonato, con
nombre comercial Kraton G 1652. Para el mezclado del polimero con las ferritas, se
utilizé una cdmara de mezclado de tipo mecanico, marca Brabender con alabes tipo
“Roller”. Se realizaron una serie de mezclas a distintas concentraciones, siendo estas de
0, 10, 25, 50, 60 y 85 % en peso de ferritas. Ademas, para cada composicion se vario la
velocidad de la cdmara de la siguiente forma: 5, 10, 15, 20, 25 y 30 RPM. Estos
experimentos fueron llevados a cabo a una temperatura de 240°C. Ademas de utilizar la
camara como mezclador, se utilizé el valor del par de torsion estable de cada prueba, el
cual fue tomado 9 minutos después de completada la alimentacion de materiales.

Por otro lado, para la medicion de la viscosidad de cada muestra se utilizdé un redmetro
giratorio, marca Haake RS150, con un sistema de medicion de platos paralelos. Las
condiciones de medicioén fueron: temperatura de platos de 240°C, distancia entre discos
de 0.7 mm y un barrido de velocidad de corte de 0 a 1000 1/s. Una vez terminada la
prueba, con los datos anteriores se estimaron los parametros de la ley de la potencia, para
obtener m y n.

Resultados y Discusion

El primer analisis del punto de pigmentacion se realizard respecto a los valores del torque
obtenidos de la cdmara de mezclado. En la figura 1 puede observarse el par de torsion
estable respecto a la concentracion de ferritas y a la velocidad de mezclado. En esta
grafica se observa que respecto a la concentracion de las ferritas suceden dos
comportamientos. El primero es la poca variacion del par de torsiéon conforme cambia el
porcentaje de ferritas en el compuesto, entre un intervalo de 10% hasta 60%. El segundo
es un aumento brusco del par para concentraciones superiores a 60% de ferritas. Estos
comportamientos se observan sobretodo para bajas velocidades de mezclado, sin
embargo, a las velocidades de 25 y 30 RPM no se percibe este aumento del par de
torsion; esto puede ser debido a que estas condiciones de operacion los valores
resultantes pueden situarse en la segunda region newtoniana de la curva de viscosidad.

Para encontrar los pardmetros de la ley de potencia se utilizaron los valores del par
de torsion (M) y velocidad de los alabes (S) para cada una de las mezclas y un modelo
que incluye los parametros geométricos de los alabes. Esta ecuacion general ha sido
formulada como:

M = f(n) em-+S" (1)

De aqui se puede senalar que el indice de flujo (n) puede ser obtenido directamente
de las mediciones del par de torsion y velocidades de los alabes. Este parametro se
obtiene linealizando la ecuacién anterior:

Log M = Log [f(n) *m] +n*log S (2)

De una grafica de Log S vs. Log M, la pendiente nos da el valor de n y la ordenada

en el origen, el valor de log [f(n) * m], donde:
fn)=-22x10*+1.26 x 10~n (3)

Esta ultima ecuacion fue utilizada para obtener el pardmetro m de cada una de las
mezclas (la ecuacion es valida dentro del intervalo de n en que la funcidn f(n) no se anula
ni se hace negativa, 0.174 <n > 1) utilizando datos experimentales.
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Figura1: Variacion del par de torsion Figura 2: Relacion entre los logaritmos del par de
estable de las mezclas PC-Ferritas torsion My de la velocidad de los alabes S para

distintas concentraciones de Ferritas.

De las curvas mostradas en la Figura 2 y las ecuaciones 2 y 3 se calculan los parametros n
y m, los cuales son mostrados en la Tabla 1 y graficados en la Figura 3 contra la
concentracion de ferritas. En esta Figura, se observa que cuando la concentracién de
Ferritas aumenta, el material experimenta mayor desviacion del comportamiento
newtoniano (n disminuye). Esta disminucion del parametro se presenta hasta una
concentracion de alrededor del 52% en peso de Ferritas (punto minimo de la grafica). A
partir de esta concentracion el material incrementa su indice de flujo hasta el 60% en
peso de Ferritas. Inesperadamente el indice de flujo desciende e incluso desciende por
debajo del cero, de lo que se hablara mas adelante.
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En la Figura 3 también podemos observar que el 8

indice de consistencia tiene un punto maximo a Figura 3: El indice de flujo n y el indice de
<y . 0 consistencia m como funcién de la concentracién
una concentracion de Ferritas del SS‘A) en peso. de Forritas.
Esta coincidencia de los puntos maximos no es
una casualidad, puesto que ya se hacia notar esta concentracién en fendmenos anteriores.
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Esta concentracion de Ferritas, que se denomina “punto de pigmentacion” indica el punto
en el cual las ferritas empiezan a comportarse como matriz en lugar de carga.

Por otro lado, con los valores obtenidos del redbmetro podemos realizar el analisis del
punto de pigmentacion andlogo al anterior. De las curvas de flujo obtenidas de cada
muestra, por medio de un ajuste a la Ley de la potencia obtenemos los valors de m y n,
estos parametros se muestran en la Tabla 2 y se grafican en la Figura 4. De esta podemos
observar que el indice de flujo n se comporta casi linealmente hasta una concentracion de
Ferritas aproximadamente del 50% en peso, a partir de la cual tiene una caida abrupta,
presentando un minimo a una concentracion aproximada de 45% en peso de Ferritas.
También en esta Figura se puede distinguir que a una concentracion de 48% en peso de
Ferritas el indice de consistencia m tiene un punto maximo.
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Figura 4: El indice de flujo n y el indice de
consistencia m obtenidos del reémetro
giratorio.

Finalmente, si tomamos en cuenta otro hecho importante, resultado del analisis de la
Figura 2, indica que la linealidad entre el logaritmo de la velocidad de corte y el
logaritmo del esfuerzo cortante disminuye conforme la cantidad de Ferritas se incrementa
en la mezcla. Esta no linealidad a altas concentraciones permite afirmar que la ley de
potencia expresada por la ecuacion 1 y que explica en forma satisfactoria la relacion
lineal entre log y log que se presenta en cierto rango de valores de  y de para los
materiales pseudoplasticos, debe ser considerada con reservas al momento de aplicarla
para mezclas con altas concentraciones de particulas. Por tal motivo, si se eliminaran los
puntos correspondientes al 85% en peso de Ferritas de las Figuras 3 y 4, no cabe duda de
que los puntos maximos y minimos que aparecen en estas figuras se verian modificados.
Este desplazamiento de puntos méximos y minimos los hace coincidir a los cuatro puntos
(un maximo y un minimo para cada figura) coinciden entre el 53 y 55% en peso de
Ferritas.

Conclusiones
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Con el presente trabajo se pudo demostrar que es posible utilizar una cdmara de mezclado
de tipo mecanico, para estimar el punto de pigmentacion de una mezcla de polimero con
particulas magnéticas. Esto mismo se comprob6 utilizando un reémetro giratorio,
encontrandose que a concentraciones menores al 80% en peso de ferritas, el modelo
empleado ajusta casi perfectamente.
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