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Abstract- — El efecto de parametros de post-extrusion, como la posicion de la linea de enfriamiento y la fuerza de
estirado, tienen una influencia sobre la morfologia final de las peliculas sopladas de mezclas poliméricas. En el
presente estudio se utilizo el sistema polietileno de baja densidad (PEBD) con poliamida-6 (PA6) a bajas
concentraciones de PA6: 6% y 10%. Se estudio experimentalmente la deformacién biaxial de las peliculas sopladas
variando la posicion de la linea de enfriamiento y la velocidad de los rodillos de jalado. Se realizaron mediciones del
radio de la burbuja y de su curvatura (dngulo) como funcion de la distancia. La fuerza de estirado fue medida con un
sistema de jalado que contiene un torquimetro en su disefio.Fueron realizadas simulaciones numéricas utilizando los
modelos newtoniano, pseudoplastico y viscoelastico para calcular los esfuerzos normales y las dimensiones de las
peliculas considerando el proceso no-isotérmico. Los datos experimentales de radio y curvatura de la burbuja se
comportaron de acuerdo con las simulaciones solo cuando se consider6 un sistema viscoeldstico. Se realiz6 el andlisis
morfolégico de las peliculas mostrando que la deformacion de la fase dispersa aumenta con la relacion de estirado y
disminuye con la posicion de la linea de enfriamiento.

Introduccion

La produccion de peliculas poliméricas es de gran importancia comercialmente. Solo en
Estados Unidos 5 millones de toneladas de polietileno son convertidas en peliculas cada afio (1).
Actualmente la demanda de peliculas basadas en polietileno con propiedades mejoradas ha
promovido el desarrollo de nuevas tecnologias involucrando co-extrusion, copolimerizacion y
mezclas de polimeros. Las mezclas de polimeros son usadas para mejorar propiedades mecénicas,
resistencia térmica y procesabilidad. Las propiedades finales dependen del tipo de polimeros,
morfologia de la mezcla, propiedades de interfase, composicion y técnica de procesamiento (2,3).
Ademas, la composicion de las mezclas afecta las propiedades reologicas las cuales a su vez
influyen en la morfologia final. Estas relaciones han sido estudiadas para diferentes sistemas (4-6).
El principal objetivo de este trabajo es medir y calcular las dimensiones de las peliculas sopladas y
la fuerza de estirado como funcién de la linea de enfriamiento para relacionarlas con la morfologia
final de las peliculas.

Seccion Experimental y Fundamento Tedrico

Los materiales utilizados en este trabajo fueron Nylon 6 (3100) de Celanese y polietileno de
baja densidad PX20020P de PEMEX. Se estudié la mezcla de Nylon6 / polietileno de baja densidad
a las composiciones del 6 y 10 % en volumen de Nylon 6. Se obtuvieron premezclas en forma de
granulos en una extrusora de doble husillo “Leistritz Micro 26 GL/GG-36D” para después obtener
las peliculas en un equipo Haake Rheomix 254.

Las peliculas se deformaron de forma biaxial utilizando una presion constante dentro de la
burbuja y con diferentes relaciones de estirado (DR). Se vario la velocidad del aire de enfriamiento
para modificar la linea de solidificaciéon (Z). Las dimensiones finales de las peliculas obtenidas
fueron medidas.
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Se tomaron fotografias del proceso para determinar la posicion de la linea de enfriamiento y
obtener los perfiles de radio y 4angulo tangente a lo largo de la deformacion.

El jalado se llevd a cabo con un sistema que contiene un torquimetro en su disefio, este
permite medir en linea la fuerza necesaria para realizar la deformacion (7).

Durante el andlisis morfoldgico se tomaron pequefias muestras de las peliculas y fueron
introducidas en nitrégeno liquido para después ser fracturadas en direccion al flujo. Se obtuvieron
micrografias por medio de un microscopio electronico de barrido (JEOL JSM 5400 LV) sobre las
superficies fracturadas. Tanto las imagenes del proceso como las micrografias fueron analizadas
utilizando un software especial para este fin (Image-Pro Plus, de Media Cybernetic) de esta forma
se pudieron medir los ejes mayor (L1) y menor (L2) de las particulas asi como los perfiles de radio
y angulo.

Para la simulacioén de deformacion de la burbuja se sigui6 el trabajo de S. Muke et al. (8) en
el que se provee el siguiente sistema de ecuaciones considerando un fluido viscoelastico utilizando
el modelo de Kelvin-Voigt:
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donde: » = radio; a = viscosidad; 4 = espesor; § = modulo; 4 = fuerza de estirado; B = presion. Las
variables anteriores son cantidades adimensionales y se definen como:
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donde: a = radio; ay = radio inicial; H = espesor; Hy = espesor inicial; F. = fuerza de estirado; Ty =
temperatura de extrusion; o = viscosidad newtoniana avaluada a 7; Q = flujo volumétrico; AP =
presion; Gy = modulo eléstico; vy = velocidad inicial; 7 = temperatura. En nuestro caso se utilizé un
perfil de temperatura lineal para describir esta variable. A partir de [1] y [2] cuando =0y
utilizando en _ la viscosidad constante o el modelo de Carreau-Yasuda para describir el
comportamiento reoldgico se obtienen los casos newtoniano y pseudoplastico respectivamente.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos con los tres modelos predicen de manera adecuada tanto los
perfiles de radio como del angulo para la burbuja, esto es comprensible ya que el cambio en el radio
obedece principalmente a la conservacion de volumen. La figura 1 muestra los datos experimentales
y la simulacién de los perfiles de radio y dngulo para diferentes relaciones de estirado La figura 2
muestra el perfil tridimensional del radio de la burbuja y el perfil de temperatura para un DR = 63.
En el caso de la fuerza estirado, no todos los modelos nos proporcionan buenos resultados. Cuando
se utilizan una ecuacidn constitutiva newtoniana o pseudoplastica la fuerza de estirado calculada
esta subestimada con respecto a los datos experimentales, en cambio, utilizando la consideracion de
fluido viscoeldstico es posible obtener una buena simulacion de la fuerza de estirado. Sin embargo,
es necesario utilizar un factor de correccion en la presion dentro de la burbuja, tal como ha sido
propuesto por varios autores (8-11). La figura 3 muestra la simulacion de la fuerza de estirado para
las tres consideraciones reologicas y la figura 4 muestra la simulacién de la fuerza del caso
viscoelastico antes y después de aplicar el factor de correccion en la presion, el cual parece tener
una relacion lineal con la fuerza de estirado (figura 5).
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Figura 1. Datos experimentales y simulaciones para los perfiles de radio y angulo paraa) DR =19 y b) DR =33

DR
Figura 2. Perfil de radio tridimensional y perfil Figura 3. Fuerza de estirado (F) experimental y simulada
de temperatura para un DR = 63. con los diferentes modelos en funcion de la relacion de
estirado (DR).
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Figura 4. Fuerza de estirado (F) experimental y simulada Figura 5. Factor de correccion de la presion como
utilizando y sin utilizar el factor de correcciéon para funcién de la fuerza de estirado.

la presion dentro de la burbuja.

Para el andlisis de la deformacién de las particulas esféricas se definié la relacion de
longitudes L1/L2. En las figuras 6 y 7, que son micrografias longitudinales de las peliculas
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obtenidas con las mezclas de 6% y 10% de concentracion, es claro observar que la deformacion de
la fase dispersa es mayor cuando la posicion de la linea de enfriamiento es menor debido a que la
fuerza de estirado es mayor cuando la posicion de la linea de enfriamiento es menor. Este fendmeno
se observa tanto a un DR = 14 como a un DR = 21. En las figuras 8 y 9 se observa la relacion de
longitudes para las micrografias del 6% y 10% respectivamente.

Z = 4.8cm Z =5.1cm Z =5.3cm

Z =4.9cm Z =5.2cm Z =5.5cm

Figura 6. Micrografias longitudinales de las peliculas de concentracion 6% a un DR = 14 (superiores) y aun DR =21
(inferiores) a diferentes posiciones de la linea de enfriamiento.

Z =4.6cm Z =5.2cm Z =5.6cm

Z =5.2cm Z =5.5cm Z =5.7cm

Figura 7. Micrografias longitudinales de las peliculas de concentracién 10% a un DR = 14 (superiores) y a un
DR =21 (inferiores) a diferentes posiciones de la linea de enfriamiento.
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Figura 9. Relacion de longitudes L1/L2 como funcién de la posicion de la linea de enfriamiento de las peliculas de
a) 6% y b) 10% PA6/PEBD para DR = 14y DR =21.
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Conclusiones

Se logr6 obtener de manera experimental la fuerza de estirado durante el proceso. Esto fue
posible gracias a la utilizacidon de un torquimetro adicionado al disefio de los rodillos de jalado.

Se pudo observar que a medida que aumenta la linea de enfriamiento, la fuerza de estirado
disminuye, y por el contrario cuando aumenta la relacioén de estirado, la fuerza de estirado aumenta
también.

No se observo dependencia de la fuerza con la concentracion de la fase dispersa. Esto se
debe a que el estudio se realizé a bajas concentraciones y el esfuerzo es absorbido por la matriz.

Se encontr6 que para una misma relacion de estirado la morfologia de la mezcla cambia si
también lo hace la distancia de enfriamiento. A menor distancia de enfriamiento, el grado de
deformacion es mayor debido a que el esfuerzo de estirado es también mayor.

La fuerza de estirado y las dimensiones de la pelicula se pueden simular utilizando un
modelo viscoeléstico no isotérmico.
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