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1. Resumen.

Los componentes se caracterizaron mediante DSC, TGA y reometria capilar. Se procesaron mezclas
LCP/PANIPOL y PP/LCP en un extrusor doble-husillo, utilizando diferentes contenidos de componentes y
condiciones de procesamiento, obteniéndose filamentos con un capilar. Se extrudieron mezclas con los componentes
en forma de pellets y otras en polvo. Los extrudidos se evaluaron visualmente, para elegir los de mejor apariencia y
establecer preliminarmente las condiciones de procesamiento para la mezcla ternaria PP/LCP/PANIPOL. Se
obtuvieron muestras que se analizaron mediante microscopia dptica. Se calcularon las conductividades de las
mezclas ternarias, y binarias. Los resultados indican que los extrudidos de las mezclas PP/LCP procesadas en forma
de pellets y aquellos de las mezclas LCP/PANIPOL en polvo, tuvieron la mejor apariencia. Se concluye que la
disminucion de la conductividad de las mezclas ternarias fue significativa en comparacion con la del PANIPOL y

que éste adquiri una microestructura filamentosa en algunas mezclas.

2. Introduccion.

Se han realizado muchas mezclas binarias con Polianilina (PANI) y con diferentes matrices
termoplasticas y elastoméricas, como por ejemplo poliestireno [1], polietileno [2], ABS [3] SBS
[4], etc. Sin embargo las mezclas ternarias han sido pobremente referenciadas debido a la escasa
informacion existente. El presente trabajo experimenta sobre la posibilidad de que en una mezcla
ternaria el LCP empleado, debido a su natural tendencia a alinearse cuando es fundido,

contribuya a la orientacién de la PANI, en la matriz de PP.

3. Condiciones experimentales.
Como matriz para las mezclas ternarias se emple6 un Polipropileno (PP) marca Indelpro
Valtec HP423-M, originalmente en forma de pellets y se sec6 a 80° C durante 24 hrs. antes de su

empleo. Como relleno conductor se utilizd un complejo de polianilina (PANI) marca Panipol
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clave CXL300X35, originalmente en forma de pellets y se seco a 60°C durante 16 hrs. antes de
su uso. También se empled un polimero liquido cristalino (LCP) marca Vectra LKX1112,
originalmente en forma de pellets y se secé a 90°C durante 24 hrs. antes de utilizarlo. Se
elaboraron inicialmente mezclas binarias PP/LCP y LCP/Panipol en forma de pellets y también
en polvo. Los porcentajes de LCP en PP fueron de 10, 20 y 30% en peso. El Panipol tuvo una
concentracion de 5, 20 y 50% en la matriz de LCP. Las velocidades de giro de los husillos fueron
5, 30 y 50 rpm. La linea de extrusion consistio de un extrusor doble husillo conico corrotatorio
entrelazado, con un dado capilar acoplado de 50 mm de longitud y 2 mm de didmetro. Las
mezclas se realizaron a una temperatura de 200°C para todas las zonas del extrusor y el dado
capilar. La mezcla ternaria se realizd con el mismo extrusor y bajo las mismas condiciones de
procesamiento de las mezclas binarias. La proporcion de los componentes fue de 70% de PP,
15% de Panipol y 15% de LCP. Los componentes se encontraban en forma de pellets, con
excepcion del Panipol, que se encontraba en forma de polvo. La caracterizacion de la
microestructura de extrudidos se llevo a cabo con un microscopio éptico marca Leica DMLM. La
conductividad eléctrica de las muestras en la direccion de su eje principal, se evalu6 con base en
la norma ASTM D257-91 con la ayuda de un electrometro marca Keithley 6517A se obtuvieron
las resistencias de cada una de las muestras analizadas y posteriormente se calculd la

conductividad volumétrica.

4. Resultados y discusion.

La evaluacion visual de los extrudidos PP/LCP (componentes en forma de pellets) mostro
que la apariencia de los extrudidos empeora cuando aumenta la velocidad de rotacion de los
husillos y el porcentaje de LCP. Al parecer, los mejores extrudidos se obtuvieron con una
velocidad de 30 rpm. Al procesar las mezclas LCP/Panipol (pellets) se observo que la
distribucion de la mezcla no era la adecuada, porque al parecer los componentes se separaban
desde la tolva de alimentacién. Se decidio entonces moler los componentes para mejorar la
distribucion. Las mezclas LCP/Panipol con componentes molidos mostraron mejor apariencia y
distribucion que las anteriores, destacandose la mezcla con 50% de Panipol. La conductividad
eléctrica de las mezclas LCP/Panipol se muestra en la Figura la. Se puede observar que las
unicas mezclas que verdaderamente elevaron su conductividad, son las que se procesaron a 50

rpm, independientemente de la presentacion fisica de los componentes. La mezcla a 30 rpm sin
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moler elevo mucho su conductividad con el 20% de Panipol y después se mantuvo constante. Las
demas mezclas permanecieron con su conductividad practicamente constante a pesar del
incremento en el contenido de Panipol. Se observa también que en general los extrudidos con
50% de Panipol presentan los mayores niveles de conductividad. Por lo tanto la mezcla ternaria
consistio en una mezcla Panipol/LCP en proporcion 50/50 (30%) y PP (70%). La Figura 1b
muestra las conductividades de las mezclas PP/LCP. Practicamente todas las mezclas aumentan
su conductividad con el incremento del contenido de LCP, tendiendo a un valor constante. Las
conductividades mas elevadas fueron para las mezclas procesadas a 5 y 30 rpm, con los
componentes sin moler, sin embargo, no existe mucha diferencia en las conductividades de las
mezclas con 30% en contenido de LCP. La Figura 1c nos muestra las conductividades de los
extrudidos de la mezcla ternaria PP/LCP/Panipol. El extrudido que presenta mayor conductividad
es el obtenido a 5 rpm. Sin embargo, el que muestra una tendencia a incrementarse es el obtenido
a 50 rpm. Por lo tanto, quizd se pueda mejorar la conductividad del extrudido de la mezcla

ternaria obtenido a 50 rpm aumentando el contenido de Panipol.
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Figura 1. Conductividad de mezclas Panipol/LCP (a), PP/LCP (b) y de la mezcla ternaria (c).

Se observa sin embargo que as conductividades alcanzadas por las mezclas ternarias son
muy inferiores a la conductividad del Panipol puro (2.57 x 10° S/cm, Fig. 1a) y a las
conductividades alcanzadas en las mezclas PP/Panipol, reportadas en otro estudio. Esto nos
permite suponer que el LCP no esta contribuyendo a formar las estructuras alargadas del Panipol
en la matriz de PP. Al parecer, el LCP rompe la continuidad de las estructuras y esto causa que la
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conductividad de las mezclas ternarias disminuya. La microestructura de la mezcla ternaria
procesada a 30 rpm se puede ver en la Figura 2a. Se puede notar que el Panipol, de color oscuro,
se encuentra en grumos pobremente distribuidos y que carecen de continuidad. Sin embargo,
comparandolo con la Figura 2b, que presenta la mezcla ternaria procesada a 50 rpm, se observa
que a esta velocidad aumenta la distribucion y aparece cierta continuidad en las formaciones. No
obstante, la continuidad de las formaciones estructurales es todavia pequefia, por lo que la

conductividad esperada es mucho menor a la del Panipol puro. Es probable que aumentando la
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Figura 2. Imagen en microscopia ptica de la mezcla ternaria procesada a 30 rpm (a) y a 50 rpm (b).

5. Conclusiones.

Las mezclas binarias LCP/Panipol incrementaron su conductividad cuando se extrudieron a
una velocidad de los husillos de 50 rpm, independientemente de la presentacion fisica de los
componentes. Todas las mezclas extrudidas PP/LCP incrementaron su conductividad con el
contenido de LCP, tendiendo a un valor constante. El extrudido de la mezcla ternaria procesada a
50 rpm fue el Gnico que tendié a incrementar su conductividad. Sin embargo, fue mucho menor
que la conductividad del Panipol puro. La formacion y distribucion de estructuras alargadas de
Panipol dentro de los extrudidos de la mezcla ternaria fue mejorando con el aumento de la

velocidad de los husillos de extrusion.
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