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Se presenta un dispositivo experimental que permite caracterizar, mediante su respuesta dindmi-
ca, materiales poliméricos a 50 KHz, en atmésferainerte y a diferentes temperaturas. El sistema
se basa en un oscilador compuesto de dos componentes. Datos preliminares de friccién interna y
médulos elasticos, a temperatura ambiente, son comparados con los teéricamente logrados apli-
cando el principio de superposicién tiempo-temperatura a mediciones realizadas a bajas

frecuencias.

INTRODUCCION

Uno de los métodos mds utilizado para la medi-
cién de friccién interna y médulo el4stico fue utili-
zado en materiales poliméricos por Nolle! para pro-
pagar ondas longitudinales y medir el coeficiente
de atenuacién. La técnica del oscilador compuesto,
muy aplicada en el estudio de metales, no fue uti-
lizada en polimeros hasta el momento.

El método del oscilador compuesto introducido
por Read?, para frecuencias entre 30 y 200 KHz,
consiste en un transductor piezoeléctrico de cuarzo
y una muestra, alineados y adheridos en un extre-
mo. La frecuencia de resonancia de la muestra es
ajustada a la del cristal piezoeléctrico, formando
un oscilador compuesto de dos componentes para
vibraciones longitudinales. Comos se muestra en
la Fig. 1, el cristal piezoeléctrico que actia como
fuente de vibracién y como detector, es conectado
en serie con una resistencia de carga R_a un gene-
rador de sefial externo. La respuesta del oscilador
compuesto es censada sobre R, con un voltimetro de
alta impedancia.

La friccién interna 3, es determinada experi-
mentalmente del ancho de la curva de resonancia
del circuito. Si Afes la diferencia entre frecuencias
a - 3dB desde la salida del sistema en resonancia,
entonces

5=Af
t
fl't

dondef, esla frecuencia de resonancia del sistema.

La friccién de la muestra §,_ es obtenida de la fric-
cién interna total y de la del cristal , mediante la
relacién

(1)

mf d=mf 5 +mf 5 (2)
donde m_, m_y m, son las masas de la muestra, del
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cristal y la masa total del sistema, respectiva-
mente’.

La parte real del médulo de Young, E, es deter-
minada utilizando la frecuencia de resonanciay la
friccién interna mediante la relacién®.

of L=4/E(1-_1.8§)
b p 8 °

donde L y p son la longitud y la densidad de la
muestra, respectivamente. La frecuencia de reso-
nancia f _ es obtenida de la expresién (3)

3

mfl=mf+mf @
donde f_es la frecuencia de resonancia del cristal.
Finalmente, el médulo de pérdidas, E’, es deter-

minado de la ecuacién
En

(5)

>

* E
DESCRIPCION DEL EQUIPO

En nuestrasinvestigaciones se desea medir fric-
cién internay méduio eldstico de caucho vulcaniza-
do cargado con negro de humo, a 50 KHz, desde

Figura 1: Circuito eléctrico del oscilador compues-
to de un solo crista.
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Fig.2: Equipo experimental para medicion de pro-
piedades dinamicas de elastomeros en alta fre-
cuencia, atmésfera inerte y diferentes tempera-
turas.
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FRECUENCIA

Figura 3: Esquema de la funcién transferencia del
dispositivo experimentalatemperatura ambiente.

temperaturas inferiores a la transicién vitrea y
hasta aproximadamente 323 K. Consecuentemen-
te, se disefi6 un dispositivo para trabajar en atmés-
fera inerte cubriendo un amplio rango de tempera-
turas.

Un esquema del oscilador de dos componentes,
la cdmara de vacio y el sistema de calefaccién es
mostrado en la Fig. 2. '
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Figura 4: Curvas experimentales de las funciones
trasferencia corregidas para tres tipos de caucho
vulecanizado cargado con negro de humo, a tempe-
ratura ambiente.

La camara de vacio es un tubo de pared delgada,
cerrado en el extremo inferior y con una brida en el
superior. Enlatapadela cdmara se encuentra em-
potrado un cafio cuyo extremo libre permite el mon-
taje del oscilador compuesto. Los dos electrodos del
cristal estdn aislados eléctricamente del cafio me-
diante dos placas de teflén las cuales, a se vez, per-
miten una leve regulacién de altura.

El calefactor es arrollado sobre un tubo interior
a la camara y centrado con la misma. Este dispo-
sitivo permite obtener temperaturas homogéneas
sobre longitudes superiores a la del oscilador com-
puesto. El dispositivo es refrigerado colocdndolo en
un termo conteniendo una mezcla refrigerante.

El sistema de evacuacién de la cdmara permite
la obtencién de alto vacio y el ingreso de un gas de
transferencia. Se usé Argén como gas de transfe-
rencia a una presién de 40mm de Hg.

RESULTADOS

La funcién transferencia del dispositivo experi-
mental es esquematizada enlaFig. 3. En ella se ob-
serva la suma de dos efectos, 1a funcién transferen-
ciadel oscilador compuesto y la funcién transferen-
cia del paralelo entre la capacidad de montaje del
cristal y la proveniente del resto del equipo.

Como la magnitud de ambas sefiales es del
mismo orden, se necesita desacoplarlas para el
calculo correcto de las pérdidas del oscilador com-
puesto. Para ello se le resta graficamente a la fun-
cién de transferencia total la del paralelo capaciti-
vo. El resultado es trasladado en una constante a
efectos de obtener transferencia nula a frecuencia
de antirresonancia. La Fig. 4 muestra las funcio-
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CAUCHO| f,(KHz) | L(m) | m,(Kg) 5, |f,(KHz)| 3§, E (Pa) | E”(Pa)
A 49,600 | 1x10% |24x10* |[1x10? | 46,725 [14,7x 10? | 1,02 x 10°| 1,5 x 108
B 49,490 | 1,2x10% |2,88x10% | 1,2x 10?| 45,847 [15x 102 | 1,42x 10°( 2,14 x 10§
c 49,476 | 1,45x10?|3,48x 10* | 1,6 x 102 | 46,349 [16,7x 102 | 2,1x 10° |3,5x 108
Tabla I

nes transferencia del oscilador compuesto para
tres tipos de caucho vulcanizado cargado con negro
de humo, ensayado a temperatura ambiente. Su
caracteristica en comuin es la alta densidad de
puentes (cross-links); puede definirse un grado cre-
ciente entre ellos, que identificaremos con las le-
tras A, By C. A partir de las curvas de la Fig. 4 se
obtuvo la friccién interna 3, utilizando la Ec. (1).
Con las mediciones directas de la frecuencia de re-
sonancia f, , la longitud resonante L y la masa de
la muestra m_se calcularon utilizando las Ec. (4, 2,
3y5)f,d, E'y E”. Los resultados se muestran en
la Tabla 1.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con respecto a la utilizacién del equipo cabe
aclarar que existen dos formas de medicién, una di-
recta en la cual la medicién de §, se realiza sélo con
la lectura del voltimetro y otra indirecta, en la que
se necesita restar un fondo, funcién de transferen-
cia del paralelo capacitivo. Elmétodo de trabajo es-
t4 en funcién de cudn grandes sean las pérdidas de
la muestra; cuanto m4s grandes sean éstas, seran
mds comparables las dos funciones de transferen-
cia, debiendo elegirse el método indirecto.

Las tendencias crecientes de 8 y E’ con el au-
- mento de la densidad de puentes coinciden con las
predicciones obtenidas por Payne®, aplicando el
principio de superposicién tiempo-temperatura, a
mediciones realizadas a bajas frecuencias.

Comparando los resultados obtenidos con esti-
maciones de los mismos®¢7 puede afirmarse que el
dispositivo experimental presentado en este traba-
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jo permite obtener datos fidedignos, siendo éstos
originales por su forma de obtencién y rango de fre-
cuencias de medicién. Adem4s, estos resultados
preliminares muestran la potencialidad del dispo-
sitivo en cuanto a la posibilidad de realizan medi-
ciones a frecuencias poco usuales.
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