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RESUMEN

A partir de los balance=s de materia ¥ energlia se propone
Un nuevo modelo para el proceso de fusidn en un extrusor
plastificante. El m::déla obtentdo e= capaz de proveer
informacidén relativa a las distribuciones de presidn, de la
cant.idad de salido presente y del rflujc de polimere fundido,

El modeloc unidimenczional c¢onsidera el polimere fundido
coma unh fludide no-newtoniano puraments vizcoso mediante ol
moc_lelo de ley de la potencia. .

La simulacion del modelo con axtrusores de
caracteristicas geométricas diferentes permite establecer las
condlciones de procesabilidad de un material dado, asi como
las condiciones de operaclon del conjunto magquina-husille.

Los resultados tanto numéricos como experimantales
- establecen un nivel de confianza acepLable. hecho nque tiends
a correoborarse con la 1nfermacion similar reportada, Es
tmportante remarcar rque un modelo unidimencional de estas
caraclericticas roesulta muy satisfactorico, ya que el procesa
real involucra flujos helicaidales viccoeliasticos no
igoLérmicos, tantc en presencia de dos fages i.e.
sélido-liquide J comn de Jna fase ¢ polimero fundido ), en un
canal helicoidal de dimensiones variables.

La experimentacidén se lleve a cabo en un extrusor
plastificante de dimensiones proplas de un pegquelNo proceso
industrial, cuye husillo tiemne una variacléen lineal de la
profundidad del canal y tres zonas con apgulcs de Alabe
diferentes. Es necesario hacer notar que aunque este husillco
fue disefiado para procesar polietileno de alta densidad, los
resultados de la simulacidén ¥ la experimentacidn usande
poliestireno son una indicacidén de gque el modelo propuesto

Seguramente tiene Un caractar mas general.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

l.r GENERALI DADES,

ElL procesamiento de polimercs constituye hoy en dia,una de
las actividades de mayor interes. Su acelerado creclmlento ha
motivado su grah importancia en el ambile industrial y econdmice.

Exto se debe a que dia a dia desarrclla nuevas materias
primas que son wutilizadas tanto para  sustitulir materiales
tradicionales como para fabricar nuevos articulos utiles y mas
baratos. ’

Dentro de esta area, la extrusién es plastiflicante la
cperacidn unitaria mas importante W'I. dade que una f{nmensa
mayoria de los materiales polimdricos termoplasticos pasan al
menss una vez a2 traves de un extruser platificante anles de
constliulir un producto terninado.

El objetivo de esta operacion es generar peolimerc fundido a
alta temperatura y prasion a partic del material -sélido
alimentado, ,

A fin dex iniciar al analisls, consideremos el
funcionamiento de un extrusor plastificante, cuyo esguena ze
muestra en la t‘l‘g 1.1.

El material polimerico se introduce al exirusor en estado
solido ¢ ya sea como polwvo, p&stlllas. etec. D a traves de la tolwva
de manera <que peor gravedad el material alcanza la garganta de
alimentacidn. De agqul en adelante, el material es transportado por
el tormillo que gira dentro del barril, que a su vez es calentado
ext.er.l.orment.e.
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Lot calentadores proveen energia téarmica que ayuda a fundir
el polimere sclido alimentado mediante el calor conducido a través
de la pared cilindrica del barrll.

La otra parte de la energia requerida para la fusidn del
- material se cbllene da la disipacion viscosa gque ocurre sl (luir
el material fundide, ya que los materiales de aste Lipe Lienen
viscosidades muy elevadas Ci.e. la viscosidad del poltetllenc de
alta densidad - HDPE - fundido, a una temperatura de 170°*C «s de
alrededor de om 107 poises. .

Una wez fundido. el material =5 bombeadn a través del dado
que se eancuentra colocado al final del extruser. EsLé dado ez el
que le imparte al polimero ila forma deseada Ctukeria, perfil,
pelicula, ete,d.

De esta descripeien podemos sbzervar que el extrusor consta
de 3 secciones, a saber: C1) la que sSirve para transportar el
material sdlido., Ctid ]la seccion dende tiene lugar la fusion, y
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que sSe caracteriza por la coexistencia de polimere fundido y
solido y CUil) la seccidn llamada de dosificacién. en la que el
polimero fundido es bombeade hacia la entrada del dado.

La fig 1.2 muestra estas secclones, segun las fases
presantes'an la direcclén axial del estrusor

A pesar de que el proceso de extrusién ha sido ampiiamente
eciudiade en la literatura técnica, no se dispone aan de un modelo
watemalico satisfaclorio, capaz de predeclir sus caracteristicas de
cperaclion de los extruscres debicdo a la complej:dad propia del
nl £Mo . que implica el fluie hel fcoidal de un material
viscoel Astico en presencla de 2 fases a través de un canal
heiicolidal de dimensicnes variables.

Esto evplica el por quée . a pesar de los esfuerzos
aplicados en weste sentido, no se ha obtenido un modele raciocnal
capaz de involuzar los principales factores que afectan el procesa
Zin gue eéste alcance un grade de complejidad que impida su
soluclidn . aun numwrica. Asi, diferentes modelos propercionan
resultados Ledricos 16.8.2,10.10.18.19.24) que muchas veces
difieren sustancialmente de los resultados experimentales.



Entre otros resultados experimentale=z se ha ancontrado que
con frecusncia, as la. ZoNa de fusiacn la de mayor

extension' 4

de manera que suele controlar el

comportaniento global del extrusor ., influyendo considerablemente
en ;. ’
’ - la produccion del extrusor Ccantidad de materjal
procasaded.

- la potencia requerida.
- ia presion desarrollada.

"= 1la calidad del producte Cextrudadod, ete.

Adembs de la importanclia que tiense el poder evaluar esias
cantidades en la fasé de diselo., en la practica i1ndustirial es
frecuente el usce de un mismo extrusor para procesar diferentes
materiales., o un mismo material con diferentes calidades, Estos
cambles de material deben realizarse con muche cuidado ya que
altaran considerablemeante el comportamlento del extrusor
ocasionande que &) procese pueda quedar fuera de contrel y.- o Jgue
el procesamiento no sea satisfactorio, al no permitir la obtencion
del producto procesado bajo las condiciches requeridas de callidad
o cantidad.

For ésto es deseable contar con un modelo que, aungue sea
en forma cualitativa, permita predecir las condiclones dptimas de
operacitn , Yy o5 la zona de fusidn la que define en gran parte las
cara:l.ori:!.j.cas del modelo.



I.= REVISION BIBLIOGRAFICA .

Entre los modelos propuestos para describlr el proceso de
fusidn en extruscres plastificantes que han sido reportades =n la
literatura Leécnica. se puaden ewncontrar puraments empiricos. asi
zome aguelles basadeos en las leyes generales de conservacion. EL
modelo para @l proceso global de extrusidén, que i1nvelucre las 3
secciones descritas anteriormente. es adn un proyecio,

La segunda clase de modelos, desarrollados a medlados de
los B80'c estan basado=s enh los trabajos experimentales ploneros de
Maddock e P12 I0 que parmitieron astablecer al
mecanismo de fusidn esquematizado en las sigulenies figuras, En la
fig. 1.3 se puede observar en un corte axlal del ezspaciamiento
entre el barril y el tornillo la presencla de polimero fundido y
solide, .de manera que desenrrollando este canal. y expresandolo en
coordenadas rectangulares se obtiene el eosquema mofirado en la
rig. 1.4.

Trabajos exper imental as posteriores thARLT.Z0)
permitieron con ligeras wvariantes corroborar este mecanismo. Por
ests razdén practicamente todos los analisis teoricos sa han
realizado partiendo de &f.

El mecanisme de fusicen de Maddock supone, eon primer lugar,
que el canal del ternille puede desaenrrollarse <fig 1.3 vy
describirse en un sistema de coordenadas cartesiano Cfig 1.40,
doande el polimerco sSélido es transportado debido a la aceldn
giratoria del tornille formande una Ucamatl solida en el canal
rectangular del tornillo. La altura del canal es rapresentada por
H., ¥ Ssu anchura por W. R representa la longitud, medida a lo ancho
del canal que ocupa la cama scelida.

Al iniciarse la Segunda seccion del extrusor, el polimero

ze funde en la interfase entre la cama sélida v la pared metalica



del barril. .
Como puede ocbservarse en la fig 1.5 , el movihiento
‘relative del ternille y &l barril genera tuna fuerza de arrastre
Cen la direccién Va Jque. ocasiona la formacién de una poza de
polimero fundideo, al acumularse éste Cpor efecto de Vaxd) en el
lado anterior del ala del torntilo,

Esta fuerza de arrastre actua soﬁre la cama sdlida ¢ gue
2% muUesve con uyna velocidad Vaz 3, que a s=u vezr arrastra las

peliculas de polimero fundido que la rodean.
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L.a naturaleza del problema hace que su solucién requiera
numercosas suposiciones, que han dado origen a varios modalos

('..-‘.’..-'I.lﬁ,ll.lI.l‘.iﬂ,l".ll,lv,:l’.'ll. Lindt hl r-pcrt.lda uh

anAlisis critico en base a estas supcsicicnes ‘¢ La inmensa
mayoria de los modelos reportados consideran un perfll de tornille
coma el esqu.mni.izadc en las fig. 1.1 y 1.2, es decir, que
consiste en una primera zona en que la altura del canal -H- e=s
constante; uYna sSogunda zZona en que la altura del tLornille
disminuye linealmente en la d‘l.rcccinn axial 'z', ¥ una tercera en
que H es nusvamente constante.

Entre los model os propusstos dactacan el primero,
desarrollade a .finales de los ®80's por Z. Tadmor, ¥ mas
recientemente C(1083) el propussto por Lindt. '

EL modelo de Tadmor ' parte de la suposiclién de que la
fusian tiens lugar predominantemesnte en la superficie de la cama
sdlida adyacente a la pared del barril. La c<ama solida se
encuentira en contacto con la superficie del tornillo Cflg. 1.8 2,

Como el . espesor de la pelicula de polimero fundido, 5. es
muy pequafio comparado con la profundidad de la cama salida CH-8),
es posible considerar que la pelicula esta slempre confinada entre
2 placas paralelas (nfinitas. La placa superior se mueve a la
velocidad del barril Ve ¥y se encuentra a la temperatura del barril
Te. m!.ontr:ls que la placa Inferior correspondea a la interfase
polimero séll.do-p;licula. que se encuentra a la temperatura de
fusien Tm y se mueve con una velocldad constante Vaz. Cabe hacer
notar que Tadmor no considera gradi..nt.es de presidn en su analisis
del flujo. El objetivo del modelo propueste por Tadmor es
ehCont.rar  una axpresxbn que permita evaluar 1a longitud del
tornille requerida para fundls el material.

11
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. Para alcanzar este objetivo, Tadmor plantea el balance de
masa » lo largo del canal: '

' - & CHXD 0 1.1

d z = e Vex

en la cual w representa la rapidez de fusidn cuyo
valor es desconocido, pero esta en terminos de

W= Vez pa X = "2 Yoz pm & ¢ 1.2

donde Vez representa la velocidad de la cama sdlida en la
'direcctém ‘z', o= la densidad del salido, pm la densidad del.
polimere fundido ¥y Vez la componente de la velocidad del barril an
la direccian *z'. )

. Tadmor plantea entonces .¢1 balance de materia en un
incremento de longitud considerande un corwe transversal del
‘canal. La ecuacitn de movimlenteo en la pelicula establece

. enlonces gque:

iz



- omd
2 Vi_ .« o 1.3

6y=

donde Vi representa la velocidad an la direccicen en
que sSe mueve la pelicula, que esta definida por  la dl.r.rcnc;.a'

wvectorial de la velocidad del barril y de la vuloci_chd de la cama
solida '

Vi = Vo - Vaz C 1.4 .

La solucién de la scuscidn 1.3 involucra entre’ sus
econdiciones de frontera ol espasor de la pelicula ¢ § 3 cuyo valor
es desconocldo,

Se requierw efectuar @l balance de calor en la seceldn
Ltransversal del canal, que considera la ecuacidh de energlia para
la pelicula -

m 3::_ + 7 [ g"‘;_"‘_' B - O 1.8 >
4

Yy la tranferencia de calor en la cama solida., Para
asta udltima Tadmor supone que se Liene un flujo de ‘calor
unidinensional e la direccidn 'y' a traves de una placa
semiinfinita que e mueve con una wvelocidad canstante VYey Se
tiena enLonces que : o

=
pa Ca Yey S—T = ke d T:
Y dy

De la soclucidn del modelo se obtlene wvarios parametros
importantes: ’

1.6 2

= &l ndmero de Brinkman. que representa la razon entre el
calor generado por disipacidn viscasa y @l calor transferida por .
conduceidn, defimido por

13
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= proporcicnal a la rapidez de fusidn, el parametro ¢ se
define como :

172
Vax pm (km € Ta - Tm 3 + 1 o v,¥ 2 - .
°°'[ ZlT Cs € Te —Tm 5 ¢ % T ] ©1.89

= la razéen de la rapldez de fusién por unidad de longltud
de canal a la rapldez de flujo misico de sSélidos por unidad de
profundidad del canal. Se reprasenLa pot w ., gue se define:
qQwr't

[ "
¥ e e ¢ 1.9

Ei <conjunto de ecoaciones anter.uvres constituye « rodelo
unidi mensicnal de Tadmor .

Inicialmente el problema =se resuelve consliderande al
polimere  fundide <omo wn  fluido newtoniane e 1Sotéermico,
posteriocrmente =ea wutlliza on fluldo de ley de potencta con
viscosidad dependiente de la temperatura, de -acuerdo a las

siguientes ecuyacliones:

_ d V;
Tyj= i [ Ty ] C 1.102
- . =1 .
ne m ‘ia-;i:’—] € 1.1t 3
m=mo exp { a T - Tm 3 ] . t:..xa:

14



Tadrmor obtiene la solucién tanto para canal de altura -H-
" constante, como suponiendo que westa  altura presenta una
disminucidn lineal en la direccién *z' Czona de compresidand.

_ Dicha sclucidén establece que & es proporcional a v R
¥ que: :

w=¢p Vv
_lLos resultades obtenidos por Tadmor permiten evaluar la
longltud de rusxén.. la potencia consumida por la fusioen y la
capacidad del extrusor.

Finalmente Tadmor analtza la influencla que tienes el claro
que existe entre los dlabes del Lornillo v wl barril . tomnando en
cuenta que su presencia modifica tanto el flujo hacla la poza como
la temperatura promedic del fluide en la pelicula. La comparacidén
 de las predicciones des este modelo con datos experimentales
permite establecer que predice correctamente la forma v L'ondoncla
del perfi]l de la cama sélida. Sin embargo el modelc predice
longitudes de fusion mds grandes que las cbservadas. Asimplsmo, el
modelo no o5 capaz de predecir o] punto on que sSe inicla la fustsén
ni los efectos de la ruptura de la cama cdlida o da lax
tnfiltraciones que pudieran existir del material fundido haci:a el
interi1or de la misma.

J. T. Lindt desarrolld otro medelo, partiendo del
macanit smo de Maddock. ¥ considerande las mismas suposiclones -
estado esLaclonarlu:.homog-ermtdad de fases y la aproximaclian de
ilubricacion'™,

Sin embargo Lindt argumenta que la cama sélida se
" encuentra entre 2 peliculas de fundido @4 cegun se muestra en
la fig 1.7. En oposician a Tadmor ., Lindt afirma que el proceso de
:“uétan en extrusores estid caracterizado por un thcremento en la-
vhvloc:j.dad der La cama sélida, altas temperaturas en la superficie
del torntlle y gradientes de presion elevados.

-

15 y
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La presencia de estos gradientes de presian inducen una
fuerza perpendicular que actua sobre el z6lide'”, La magnitud de
esta fuerza. Qque es la responsable de la formacion de la poza-
" define el caraicter de la circulaciédn del polimero fundido,

Esto puede ccasionar que la poza de fundido n ce rorme,
come Tadmor considera que sucede en su modelo € comparar las
fig, 1.6y L.7 2. .

Sl losz gradientes de presion son pequelos, o negativos, la
fuerza que actia sobre el sdlido lo coloca en el Alabe poasterior
del tornillo, permitiende la formacidn de la poza <(Modelo de
Tadmor ), Sin embargon, la presencia de gradientes de presion muy
alevados ocasjona que la fuerza actde sobre el sdlide en la
direccidn contraria, pudiendo incluso empujar a la cama solida
contra el alabe anterior dal tornillo,

En presenci:a deo gradientes de presicnes elevados . la cama
s6lida se snceontraria éan el centro del canal, lo que conhcuerda coh
clertas cvbservacionas experimentales.

Bajo las condicione®s antes descritas, el modelo de Lindt

requiere que los tlujos en las peliculas cumplan :

16



w =0 ' ¢ 13
vx = 0 : € 1.14 3

km

T " Tay @y " Tyz @y * O . €118

El fluido esta caracterizado por las siguientes ecuaciones:

) r-t
T =g ottt =T 2 C 1.18 >
"y 2
Lokt )
T = o-pe eXTR T 2 C1.17 >
Yz z

donde I2 representa el 2% :1pvariante del tenser de

‘rapldez de deformacién :

2 z
o Vx d Vs
' o ) - [‘—cr—] ¢ 1,18 >

Para alcanzar una sclucion, Lindt hace varias suposiciones
que simplifican ol problema: * ' _
o {) ol fluje transversal alredoedor del solide ea=
lsdba.ri.co.es decir dpré&x =0
’ 1) el flujo en la pelicula :nferior as despreciable

Ty = o]
.Yz

ti) el fluje de circulacion cerrada con la pelicula

17



superior también es despreciable fw'ﬂ constante,

() el flujo a lo largo del canal no afecta el flujo
transversal. ‘

Da la pripmera supoticidn se tiene que el gradiente de
presidn en la direccion *x* #= nulo, lo que origina un flujo de
peliculs inferior unidimenaional. La cuarta suposicién hace lo
propio con ol flujo de la pelicula inferlior.

Adenss Lindt supche que :

vl wl flyjo comunicante Ca través del claro 3 sélo es
importante en tanto se relaciona con el régimen de flujo
transversal, perc no altera ni el perfil.de temperatura ni el de
presitén de la pelicula superior.

Esto significa que el modelo resuvelte por Lindt finalmente
ez muy semelante al de Tadmor Ccorrespondisnte al flufdo de ley do
potencia J,ya que Lindt también considera la cama solida coma un
s6lido semlinfinito en el andlisis de transferencia de calor,

La guposicidn de 2 peliculas introduce como incognitas
adicicnales: Hs, Hz, OPw 8z, OPz 8z,

Las 2 primeras se relacionan geometlricapente, Ya que:

HiWs + HaWe + HaWe = H W < 1.1@ )
mientras gque las 2 ultimas lo hacen a parlir del balance
de osfusrzos &n la cama sdlida:

Op‘ = on < 1,202

&z [ -

Las ecuaciones 1.13 a 1.18 deben resolverse numéricamente
para que las condiciones dadas por las ecuaciones 1.19 ¥y 1.20 sean
satisfechas,

) Los resultados obtenldos por Lindt concusrdan con 1a
evidencia experimental que presenta, perc gue 4l misSmo reconoce as
escasa.

i8



El modelo Jmu.st.ra. una disminucién practicamente lineal del
esspeasor del sélido He ®n funcién de ‘z*, con un I.lrt.;.a.do cambto en
la pendiente al pasar a 1la Zona en que la altura del canal
di sl nuywe .I..lna-almnnt... Al migsmo los wvalores de Hi y Ha =on muy
slimilares ¥ su varlacidn-es lineal.

El- .perfli. der 'pr.si_an reportades es parabdlico ¥y la
disipacion wviscosa en la pelicula superior es considerablemente
mayor que @h la pelicula inferior.

Sin embargo, dado gque el modelo parte de una pelicula de
tamafioc fijo - dato obtenido experimentalmente - no puede predecir
la longitud de fusldén.

De. hecho, la contribucidn del modelo o8 la consideracidn
del perfil de presidn a lo largo del extrusor Y su concordancia
con sus datos experimentales, En este sentido Lindt reporta la
presencla de un miximo tedrico en el perfil de presidn ' heche
que concuerda con sus resultados experimentales.

El trabajo de otros investigadores permite establecer
algunas conclusione=s parcialezs con respecte al modelado del
r:raceso de extrusion., Se ha establecids, por sjemplo. que el
concepto de cama sélida libremenie deformable no da prediclones

satisfactorlias de lox gradientes de presion e
TA®

subestimandolos
soriamente

El andlisls de los fendmenos que t‘l..nﬂh lugar en la =zonha
de transporte de sdlidos as escaso. Solo se encushtra reportado un'
analisis de la transferencia de calor en la fusidén de sélidos™,

y s=cle un modela't®

s ha propusste para este zrona., No  hay
reportadeos modelos que involucren las 2 zonas del extrusor,
Tamblén se puede encontrar un andlisis del esfuerzo
cortante en la interfase metal -palimerot“'.
En conclusion, los modelos reportados no son capaces de
predecir exactamente las caraclteristicas generales del proceso de

fusion [« lengitud raquerida, potencia consumi da, presion
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genaradal), aundgue =i proporcionan 1hfor‘u-\-lci¢n cualitativa de éste
para un sistoma polimero extrusor determinadado. E1l medelo de
Tadmeor , por ejemplo.a pesar de su simplicidad da valores
aproximados de la longitud de fusidén, la capacidad del extrusor ¥y
la potencia requerida . Con el medelo de Lindt no es posible
calcular todas estas cantidades, y al igual gque el de Tadmor,
Lisnde a predecir valores de longlitud de fusién mayores que los
chservados.

De hecho., aunque el modelo de Lindt es iniclialmente muy
complejo,. las simplificaciones requeridas para coblener una
solucién generan practicamente un modelc de Tadmor para cada una
de las peliculas.

Es interesante observar que Tadmer no considera 2l flu)o
an la poza, ¥ Lindt simplemente considera gque #sta no existe.
Ademas, este dltime no considera la existencia de los flujos
comunicantes que, a medida oque la cama solida dismlinuye ¥y de
acuerdo con el pronunclado perfil de presion constderado, deben
afectar notablemente el procesc de fusion.

Aunque Lindt™ ha escrito que el wrodeleo de jusion basado
en ¢l mecanisme de Maddock ha sido virtualmenie completade. dada
su general aceptacidh parece prometedor modificar el modelo de
Tadmor =n algunas de SUus sSUPOSLIClONGS.

Las suposiciones gue deben mantenerse ya gque han probado
cer aceptables hasta la fecha son; mecanismo de fusien de Maddock,.
isotropia de las fases, estado estacionarieo, dezcripecion del canal
eon cocrdenadas rectangulares. aproximacion de lubricaclén, flujo
totalmente desarrollado , sélido rigido v la aproximacidon de este
a una placa semiinfinita en el analisis de transferencia de calor.

Sin embargo parece ldglco pensar qgue la existencia de la
poza y @] rlujo que en ella tiene lugar debe, de alguna manera.
alterar ia longitud de fusidn, ya oue deben Satisfacerse
condlciones de conservacion no cortempladas en los modeleos
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anteriormente propuestos,

. En conclusidn, no ws posible afirmar que el modelo de
Tadmor ha sido completads , por el contrario @1 analisis de la
poza debe integrarse al modelade antes de proceder a intentar
cualquier otra modificacién.

1.3 OBJETIVOS

El andlixzsls de la informaclén disponible pernite
establecer loz objetivos primariocs de oste Lrabajo como;

1D Incarparar al modelo de Tadmor la existencia del
flujo an la poza.

2) Considerar el gradiente de presison en al modelado.
en primer-a instancia unidimensiconal mente.
' D Acoplar al modelo de [fusidn un modele para la
descripoisdn de la Zona de dosificacisn, a fin de Lemer una
descripelion,. aunque parcial, mas completa del extrusor.

42 Reasolver ambos modelos aroplados para obtener el
compartamiente glebal del extrusor.

) Contrastar contra resultados experimentales,
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CAPITULO 11
DESARROLLO TECRICO
Il.r CONSIDERACIONES GENERALES.

En base al modelo de Tadmor dascrite anteriorments, w»l
modelo desarrollade parte de suposiciones gue idesalizando el
proceso,. permiten su sclucidn, X

Conslderando el mecanismo de fusidn de Maddock valido
Cfig.2.17 la cama solida Czona A) se supone libre de fundi.d.o. de
manera que Se rorma una poza de fundide (zona B) en contacto con
el alabe anterior, ¥y peliculas de fundide gque separan la cama
sélida de la superficie del barril Czona €I, la base del teornille
Czona D) y el alabe posterior Czona E).

e e i e e e e rr————— e




Se supone que wsta configuracidn persiste a 1o large de
toda la zona de fusién, de manera que la cantidad de polimero
s&lido, representada por el S&rea transversal de la zona A
disminuye progresivamente a lo largo del extrusor, mientra que ol
palimero fundido tiende a acumularse en la poxa.

Se supcone que :

-m]l mecanismo de fusién de Maddock es estacionario y
estable.

=la curvatura del canal no afecta apreciablemente el
pProceso,

-las interfaces sélido-liquido estan completamente
definidats ¥ sus condiciones fizsicas determinadas.

~1a cama sélida es homogénea o isolrapica.

-al polimeroc es puramente viscaso., ¥ su viscosidad
puede ser representada por el modelo de ley de potencia.

~al polimero tiene unp punto de fusidn definido.

-ol flujo a traves del claro es despreciable.

=~la velocidad do la cama sdlida es constante,

=la cvama solida se comporla come un stlido rigido,

“ies flujos en L3das las 2Zonas estin completamentwe
Jdesarrollades.

~los flujos en las Zonas D y E son despreciables.

=la fusién tiene lugar totalmente en la interfase dal
s5lido con la pelicula superior C interfasse A-CD

~las wvariables que caracterizan el procesoe cambian en
la dirscclan axial *'z', perc no en la direccidn transversal ‘',
(modelo unjdimensionall,

Las fig., 2.2 a 2.8 permi ten visualizar el medelo en lo
general. Puede observarse gue @] canal tiene una altura definida H
Cfig .2.8) ¥y su ancho es W (fig. 2.3); el espesor de la pelicula
superior es represéntado por & (fi1ig. 2.4 y 2.6).¢ representa la
fraccien de la anchura del canal ocupada por la cama solida
Cfiguras 2,3 yv 2.5
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Fig 2.5 Cescomposicidn ce
1G veioziood oel barril

Visto swoerior
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-4

Fig 2.9 Detal le da la zonc B’
Pozo da fundido

La velscidad relativa del barril con respects al i,c:'n;llg.
*s repreftentada por sus componentes en la direceion axial Vez vy en
la direccian transversal vee Cfig. 2,.53.

"El us=o de las leyss de conservacién permite plantear

L Balance de maza para el flujo de sslidos en la =zama
€ zona A D

Flg 2.7 Baizxnca =a mosz an
1z oM 2 S igos
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Considerande

rapidex de raopidex de
snirada de - salida de
solidos solidos
on =z an zeax
poV-zWCH-&)::l - p-V-:CH-éDc]

donde r

interfacial.

Al ocbtener

_ d¢ H-8) £
d z

d¢ Hed ac de)
- d= -

1a fig 2.7, el

E+AR

balance establece que:

roplidex de weatida
de solido fundido

en Lta interfase = 0O
solvdo-1l4iquide
an H-5
r e WAz = o

@l limite cuando Az - O :

= O ¢ 2.1 >
e Vez

re = 0 ¢ a.1.a >
e Vax

2 Balance de masa para el flujo de fundide en la pelicula.

¢ zona C 2

Ty Yo
_. ‘ |.|m |’m':':'|fn':"|" I
Co n'l mmm’n uu v
P
b G
| T ! o ' !
i -]
Flg 2,9 Dotalle doe e =ograe C

a7

es la rapidez de fusién por unidad de #area

2 _ =

» A

x

[PPSR SRS

|
|
|

Derai e el plang
x-y -Tora o
(omt fouisd

Fig 2.8



%

Fig 2.0 Bailance de masa
en la pel.cuia

Con referencia a la fig. 2.10., se pueden ildentificar las
sigulientes can’l.ldadcs:

de polimere fundide an

rapidez retle de entrada
La direccion =

= pm‘?:&ﬂxl_! - om V2 & Ax l_“h

LY.t

raprdez nerta de snirada - —_
de poitmero fundido =opm Ve 5 8z | - pm Ve & 8z |
on La dirgccion x

{ rapidez de enirads de

polimars recien fundn‘.da} = o Vay Ax Az|y = pa Vay Ax Azl

en la interface wrivy

= T £ W Az

De acuverde con el modelo udunldimensional propuesto la
dependancia fuerte de las variables es con respecte a ‘z' y no a
‘%', an tn plano de z constante las wvariables tienen practicamente
el mismo valor. por lo tanto: Ax=c¥W
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¥ :

om e [— g caca] s 2 s Vg e = 0 caz2>
dz w

Donde las velocidades promedico’ Ve vy Ve estardn
determinadas segin el perfil de velocidade= en ll'p-uculn. qu-'n.
su vez @5 resultade del modelo usade para caracterizar la
viscosidad del fluido,

PBalance de calor en la interfase sélido-liquidao.

Cinterfaze entre las zonas A-C 3
L

a:umul::iﬁn’q‘4 -
pora A

'l P B -
fundir}i! 7 _ R At

=21 1 a g —iee{fase

zomas 8-C2
Consideranden la fi1g 2.11 , el balance de caleor establece:

-
f==)



calor trans- caler Lrana=- caler Latente

ferido por ferido por regquarido sn
cenducc ion corduccion La interfasse
hacia la - hagia la - = por umdad de
iniLarface por interfocs por area interfacial
unidad de aresa unidad de area para lo fusiton
interfacial irterfacial dal malarial
- qylyao - pa Cpm Vay € Tm Te 2 = r hm

donde hm o5 la entalpia especifica referida a Tm y:

dT

y=0 . B

.

T representa la temperatura cde la pelicula de rfundido;
cuyo perfil es funcién del modelc de fluildoe utilizado, Asi pues, el
balance de calor establece que:

k 2% — PR Cps Vay CTm - Tad = r hm € 2.3 2
dy |y=0

4Y Balance de masa en la poza de rundido,
C Zona B D

En base a la fig, 2.12 . el balance <de materia en la poza
se puede expresar como:

incremant o en lao can- rapidez nrota de snirada de
.tidad de polimero fun-— = polimere {urdide al

dide #n el ircrerenic tneremaetio 0 La dirsc, o



. CI—EJ-W-
———y

..-'._‘.F_ig_".?-'.".ia"ac.!cr‘:.:e an la poza

—-1---— .. :_ i =
SN VSN EOTIGR
o zf;‘-i'}}%m
'_...L_.* J_!&&.H XL TELS
L} -h- N
LTI

e I
*
.

Fig £2.108 Esquema da o

pozZa s 9l

= — dz
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donde:

(& 1 +) 4 L]
Q.=J‘ J'vz dy d=z ¢ 2.5

o [+ ]

que también esta definida por &l perfil de velocidades.

Il. & Fecuactiones de flujo para el sxtrusor,

El modelo propussto esta caracterizado por las siguientes
ecuaciones. La pomenclatura usada se encuentra resumida en ol
'ap.ndl.u:. 1.

El desarrollo del modelwe se expone en el apéndice 2.

Cada *ona del extrusor esti caracterizada por las

T gulentes constant.es:

w, = exp [f'_‘.’.’_cT- - Te > c 28>
Kk
a -
g . sss-i
k B
A = 2 2 €y = Br v ]
k exp -
Sy s by ™ vt ] s-1
< 2.7

donde Br w = br ¢ Tm - T °y

= by pm Vexk
awkx

o =

: [CPaCTm ~ Tokd+ hm 1 A o

c 2.8 2
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Hi W pwm Vexk k . cz.

x G 2 by (CpeaCTm — TEKY+ hml

donde:
wk = m [ men CekD - -
Veazk = 1t D N :oscaua

Vask = 1 D N 'sencak)

vak = ¥ CUBzk - Vax 33+ Vesk? ¢ 2.10 3

Ow manera que en cada Zona se conocen Sk y TRk ¥ wk.

Fara cada =zona del extrusor, los wvalores anteriores

permanecen constantes.
La presencia de dos Tases esti caracterizada a traves del
paramelro ., que permite conocer las zaracteristiicas del proceso

de fusidn segun las sigulentes ecuaciones:

£ = ROC)AD < 2.11 D
& = ggc;o c 2,12
) A - . _
HCAD = Ho  exp { J. L") da } = . L 213 )

33



S -
chu-...“"'_". S Fy R, -xp[ _I'Fnd"]f'dx

Sa
xt._
C 2.14 >
P : A F
J'dP=_6V-s.u J' H-dk
P a Hok Y HCND
L] i
A
o C R, QA .
B.-V.x 7] N dx
CalHod 3w 5 Cl-e2 Heao ®
.
¢ 215 3

Donde las funclones auxiliares de A estan definidas por
las siguientes ecuaciones (shiA representa el seno hiperbélice de
A ¥ chh el coseno hiperbélico 3.

R =a olh ¢chih - Infadshh 1=
@ sh* [a chhx -~ 11
" (2o chh —Cleen® piRrnoew

¢ 2.16 O



pe ¥ AT {a + e [lnCedsha -A chAld
a Hok 5 a ' - shh

" 2acha - Clea 353 MO0

SR T U

g [EBa chi= Cl+a 3Tttt rie-n

R =
{ shx [a chx-11§*
] [ { oF shih (eh™™ + 1nCad shia 3
~ a a ch®\ [a chx -2) - chA La shh + A1 }
. 2a g Cs+ldia CA chh =1nCad shAd-= Al
Ce+1ld [ acha - 1 )
® [20 chh ~ Cl+a®)37® U }
¢ 2.18 3
L]
Rx L2 . :ozachx —cirad MY L Czie
ahh . . : '
/'
B L
Fr = kd -
R+ R . .



ca.21

f=-28 A+ a [shi In€a) - AchA 1
n 2o chh — Cl+a®

De manera que Ra' R. Rz' Fy ¥ f s=on adimensicnales,
mientras que R esta en cm,

En todo momento A debe cumplir cque:
FCad = | o fTa (A chh —shi InCad) — X1

. wlBn chAh—C1+olyjierire-

- £ shh Ca chi-L) } = 0O

C 2.282 2

El wvalor finmal de 2, al tormino de la fusidn C£30) esta
dado por la raiz de la ec. anterior, que resulta ser ;

km=—lnCa) < 2.88 9

El valor de la viscosidad promed:,o_'p. constituye Uno de
los puntos sometidos a digscusién en este trabajo, En principio se
supone que su valor puede seor encontrado mediante alguna “regla de
mezclado+ a partir de las viscosidades que caracterizan el flujo
en la poza y el flujo en la pelicula.

Para caracterizar la viscosidad de la pelicula,
consideramos su valor an el barril, dado por:

o e—br CTa =T 2

n=

Vr
" C 2. 24 )

+° 5 sha [ cha = +hE shAl
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donde LLhif = 1_-_9_::!\_7\_
a shh
Para caracterizar =l flujo Cunidimensional) en la poza se
hace uso de 1, variable que permite establecer ol tipo de flujo
preasents oh esta Zona. N esta definida por:

Qr
W Vex H C1l-£D

< 2.28 3

tanto =i hay 2 fases presentes come si s¢lo hay polimero
fundide Cen cuyo caso £ = Q).

El valor de 0 define una constante de integracion que es
capaz de caracterizar el flvjo del pelimero fundido. de manera
que, Spgun Se presenta en el apéndice 3

Si: El flujo &% caracterizado por:
0 < f ¢ 1/Cse1) 4
. 14s+12 « @ € 12 [}
1-2 ¢ 0 ¢ Cs+1)/Ca+d) 14

Una vez concluida la fusidn se tiene que:

= =
AP = B Vi I_"':dz - 12 G I T
H W H

Zo zo
’ C 2.28 )

Ambas integrales pueden ser expresadas en términes de la
- constante de integracidn que corresponda, segun el valor gue tome
1l en vl intervalo de integracidn . De manera que a zo corresponde
un valor de la constante Co (dado por el wvalar de f# en 20 ¥ a =z

ar



Cecon un valor ) le corresponde un valor de la constante €.
Tanto pp. comos H y dz pusden ser sxpresados en funclén de
la gontante €. las expresionss resultantes son :

Para O < 0 < 1-Cs+1) -+ <C=2 ¥
net
- A Cs+id Y;‘ 1(1"!3.“' - z-olli—h
P 6 c1-2m H CL-g2%" " _ g4
c 2.ar
a+l [ L3} :

H Ls+2) Q= 15D - & ¢ 2.28 3

W Vo= CI—{D." - 5loz -c;+a:>:'” -
dz = Qz Ce+3)

a Ho Ver W

B T L RIS N -+ R A 1 S5 e Ml St 0] SuBi

[ €1-23""% + r®*? .« cgempz™™!

-

Ce+23TCL-Ed "t Sy c1-E " g " T tucs el ™)

df
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Para 1.{s+i) < 1< 12 o CamH , M «CO, o v

o & CE1d [v-- ] Jeier my® it g qtm"
n-l

» Z
e ci-am tCirAn=ti- 1 g

€ 2300
. st _
§ = CEe2) [CL+ 1.M) 13 ¢ 2.3 3
Vez¥ O (C1+ 14" -1 -Cs+23-W 1
dz = O Cm+2d

a Ho Vez W

- LCL+1 AN T o1 —Cgs2d MITL—C+10CL+LAD " AHM—C1+1 D" )

M [C1etepd"tRoa-csezdoM T

e 2
+Cxs+23 /M (141 .M0 1 1 AH ¢ 232 >

Para 1.2 ¢ 1l < Cs+12/Cs+2) o € = K , K € C»mw, -12
.Hacliendo el cambio de varlable a X=-K & X € (1.0> y:

n=1i
g = Agsad" [Va: ] 1 Jei-1oxp® . g gt"
P - -
.8 Cl-241 H xno-l. Lei-1.%2%"%— 1 3
¢ 2.33 >
L
H=_ @ Cs+2 tcae = 1m0t ¢ 2.34 5

Vez W X (CL-1-%3"" 21 wgse@ds K 3



Qx t;«-a)
2 Ho Vex W

'dz'u-—.

-

LCL-1/K0" 21 Cm+22 /KT [14Cu+12C1 -1 X% AX-C1 -1 K" %)

xl

Cs+2)-% [(C1

1C1-1-%X3% 221 «Cxme2d% 2?

~1-%3% =112

En las 3 wcuacliones de u

A=nexp {-brCTa

Finalmente, Al

Me Kelvey
que permiten inclulir los efectos
las paredes laterales en el canal

ecuaclidén pewtoniana para el flujo

dx

’

¢ 2.38 >

-1 05 % ¢ 2.38)
reporta 2 factores de correclsdn
rdel clare ¥y a la axistencia de
rectangular de tal forma gue la
quada expresada comno:

WVH WH dP
Qe = f - e
D 2 e 125 dz
donde:
o o=c1-%+ 31 -o.8 M > ¢ 2,87 >
-] D - W *
¥ o
=
IR IE S L IR . = > < 2.38 >
P & Sand H
Las ectlaclones antertores caracterlzah al model o
propussteo.
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CAPITULO il

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para la fase experimental de este trabajo se contd con @)
equipo descrito a continuacian

IIl. r Egquipo de eéxtrusion

Extrusor de ® = 50 mm, LD = 22 marca Nieto Tabricado por
Miquinaria Plastica Mexicana en acero nitrurade 70-72+« R.C.

El cilindro del extrusor se encuentra dividido en 3 zonas
de calefaccidn con una potencia instalada de 2.1 EW en cada una de
las 2 primeras y 1.9 KW en la tercera.la cuarta zona de
calefaccién se encuentra en vl cabazal con 700 W de potencla y la
quinta corresponde a la boguilla (200 W), El esquema del extrusor
se muestra en la fig., 2.1

. —garganta
st imers s

ss3lide .7  cilimare
1
ol vaT— g e PN
’ 4 )

(wjwlote)

o f W, H
7 -
- A !fﬁ.{ﬂ:

T

t"a
0

U A NI SR

*
n
1
|
l]

ig 3.' Esguemc do! sxiruscr
oist Tiicanie
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Fig 3.2 Diagrama de! husilio
B T '

El tornillo presenta 3 Zonas; la primera, de 71 helices con
€ = 19,5 , la segunda de 7 helicaes con 8 o 16,48+ yv la tercera de
74 con @ = 14.2+ como Se muestra en la fig 3.2.

El espesor del alabe o= aproximadamente constante ¥ Liene
un valor de 4.7 mm. De manera similar el libramiento es de 2 mm.

La altura del canal disminuye constantemente a lo largo
del tornille. En su posiclien Inicial {(bajo la tolval su valor es
de 7.9 mm ¥y al terminar el tornillo 3.0 mm Cver la rig 3.2).

Medida a 1o large del Lornillc la primera zona tiene una
longltud de 41.86 em, mientras que la 2° y la 3°% tienen 32.44 em
y 89.75 cm respectiva?.nte.

El extruser esta provisto de 3 poleas que permiten
mcdj.f‘.tn;ar la veloclidad de rotaclén del ternillo,

Ili.2 Instrumentacidn,

En cada 2ona. del extrusor se  encuentra montadeo un
pirdmetro electrénice West 800, que funcliona Junte con el

42



— e mpri vt -
= e n

controlader de temperatura, asi como amperimetros que permiten
svaluar el consumo de poLencia eon cada Zona.

La pr-ilén al final del extrusor fue medida usando un
transducter de preslidn para palimeros fundidos PT402E Dynisco, que
se encuerntra instalado a traves del cilindro, entre w1l punto en
que &1l Alabe termina ¥ @l Cllindro termina Cver fig 3.10.

El fiujo mAsico fue determinade tomando de 3 a S muestras
dal material exteulde en %P sSeg., a intervalos de 1 min.

La velocidad de rotacién fue determinada directamente
sobre w! tornille, en la parte posterior Cjunte al reductor de
velocidad). contando las revoluciones per minuto.

I1l. 3 Viscosidad y propiedades del polimsro.

La viscosidad del material utilizado, resina de
poliestirenc de Polidesa tipo I L O100 fue determinada ean «l
Visco-~Elastic tester modelo RVE-M. No. de serie 1644 con fecha de
inspecclon final 8-30.82, vy ajustada al modelo do ley de potencia:

n=1i

“by CT =
n=n, | — axp 7 ™

dande los sigulentes valores:
n = Q.3333
n,= 1.0544 w 10" dinasws.cm

yoﬂlfs

1= 483 -k
br= 0.028821 -+K



Otras propiedades requeridas para el cilculo que nho pueden
=or medidas experimentalmente en nuestro caso, fueron obtenidas de
dates repartades sn la literatura,

ElL reporte de l1as’ propiedades del St.yrc:n’

283

L4
208 producldo
por Dow Chemical Company (poliestirenc} permitio obtener los

sigulentes datos:
a e 503w 10" ctine € 25-450 *F)

de donde:
Cps = B.36687w 10® orgr-g +C

ya que:

ks = 23M10°* calss cm o0 = G68 2A8. 5 ergrs om *C
¥

P T 1.0555 grem® a 23 ¢

Dada que e trata de un polimero amorfeo, tanto la
tenperatura de fusién € Tm 3 como el calor de fusién € hm ) no
»etdn determinados. Er su lugar se uso la temp. de tLransicidn
vitrea Tm = Tg = 100=C ., El caler de fusion se aproxlmd como:

Ta
bm = [ Cp dT = 8,365 » 10" arg-g

™

l.a misma rer, '™

reaporta come wvalida la secuacidn de
estado:
CP +m)C VY =-wd) =R T

dende:

n = 27.000 psi

w = 0,822 cm‘lg

¥y B's 11.6 psi em’sg oK _

Las corridas inpiciales fueron hechas considerande pm = cte

= 1.03g'/cm’. Una vez establecide el rangs de tLtrabajo come de ba jas

prestones, ¥ dado que dentro de este rangs el efecto de la prasicn
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os desprecliable, S rescomodd la scuacidn anterior psra obtener pwm
‘wn funcidn de la Temperatura [ suponiends P = 500 psi o« 3.5 MPa ]
comMo,

i

pm =1 L 0.822 + 4.218 u 107 TC-KD) gr cm®

I, 4, PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL,

El arranque y puesta en marcha del extrusor contempla
los siguientes pasos:

1) Ajuste de la polea deseada en la conecelén del motor
al reduyctor de velocidad.

2) Calentamiento del cillindro y el cabezal del ngruscr
hasta las temperaturas finales de operacisn praf‘ijadas. Antes de
proceder al sigulente paso estas deben permanacer constantes por
al menos 30 min,

3 Introduccidén del agua de enfriamiento en la zona de
alimenlacidn Cdebajo de la tolvad.

43 ArTangue del motor.

5) Ajuste del transductor de presidn a cero,

G2 Inicico de la alimentacidn del polimero a traves de la
tolva, inicialmente en forma manual Yy cubriendo solamente el
tornilico.hasta que @1 material sale del extrusor,Posteriormente se
llana la tolva a la mitad mantenjendo este hivel aproxinadamente
constante,

7) Pericodo de vigilancia del equipc Camperimetros Yy
tachmetros, transductor vy pirometras) a fin de detectar el
momento en que la maquina alecanza el eastade estaclionario Centre 20
Y 45 min. 3. ’

8) Uma wvezr alcanzado el estade estaclonario, se espera
un pericdo de 30 min antes de iniciar la tcma de muestiras,
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9) A intervalos d-.l.o min se efectda el nuestrec, que
contiste en: ’

a) Medicidn de la velocidad de rotacidn en la parte
poasterior del extrusor, contando las revoluciconss por minuto del
tornillo en la parte posterior del reductor de velocjidad.

bllLectura v registro de las tempesraturas medidas por los
plirometros.

cllwctura y registro del rango de presidédn generado al
final del tornille en el monitor del transductor.

d)Toma de muestiras, a intervalos de 1 min , del material
extruido en 30 sag por el equipc Cse obtlienen de 3 a 5 muestras).

100 0aspues de 1 hr Se procede a parar vy limpiar el

extrusor.
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CAPITULO V
RESULTADOS EXPERIMENTALES.

tos resultados obtenidos aexperimentalmente, segun el
procedimiento descrito al final del capitules anterlor, sSe muestran
en las tablas 4.1 a 4.3, ’

‘ Deagraciadamente solo sé dispusoe un polimarc -resina de
poliestirenco- en <antidad suficiente para efertuar los
experimentos an .1- eaxtrusor.

En las tabulaciones el Liempo se empieza a medir 30 mun
despues de alcanzado el estado estacicnarioc, y se expresa en min.
T1,72.Te, Ta ¥ Toul réprestfﬂ.an las Lemperaturas ragistradas en los
pirémetros de laz zonas 1.2.3. el cabezal y la boquilla. en =C, P-
representa la presidan al final del tornillo, eon psi. N ec la
velocidad de rotacidn eh r.p.m. ., G el gasic mhsice promedic en
grs ¥y .o, la varianza de los valotes de G obtenidos. E-a indica si
se Usc agus de enfriamiento.

En todos los casos. los controladores de temperatura
fueron cwolocados inicialmente en 165, 210, @25 y 22%+C
respectivamente, que sSon los  valores recomendados para el
procesamiento de pol iestirenc™”.

La gltima columna meestra los valores representativos de
‘cada corrida Cpor moda o promedio, - Segun &l casod.
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TABLA 4.1

Experimento

t 2
Haterial : PS
Fecha : 28-X-87
: Ty
L 0 10 20 30 40 - o] prom.
Ta 180 - 180 180 180 180 180 160
Tz 215 215 215 218 215 215 215
Ts 225 223 2% 225 226 22% ees
T4 a2a8 223 ees 229 a2%8 228 225
430~ 430- 430~ 430- 430~ 430~
p 440
450 460 450 450 ASO 450
Teout 208 205 205 205,10 205-10 205 205
H 40 40 40 40 40 40 40
(<] G. 871 5. 57 6, 551 6,574 s, 62 8, 505 6. 58
a, 1 LB7T4 . OT7O . 1982 . 003 .1810 Nel% 0.

48



TABLA 4.2

Experimento 3
Material : PS
Fecha o X a7
L e o 10 20 30 40 50 50
T 180 teo 180 180 180 180 180
Tz 210 210 as 218 218 218 218
Ts 228 228 zzs 22% =7 EE 228
Ta 225 225 228 285 228 225 225
470- 460~ 480- 460- 470- S00~ S10-
P 490 490 490 400 500 520 540
Tout 205 aos 205 210 210 210 210
N 48 s2 2 s2 52 s2 s2
G 7.8608 | 7.770 | 7.780 | 7.8090 | 7.0087 7.887 | 8.044
a, L1481 o778 ] L0874 | L1091 . 0476 1928 | .2407
continua=
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continuacion de la TABLA 4.2

-
L 70 80 20 prom,
T 160 180 180 180
Tz 215 a1s 21% 215
Ta 22% 228 225 225
Te 225 228 225 229
S10- 210~ s520-
" . 310
550 530 560
Tout 210 210 210 210
N sa s2 s2 Sz
G 8.101 8.11a8.] B.152 7.95
o .13 . 0OBS .1427 . 18052
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TABLA 4.3
Exparimento : 4
Material : PS
Fecha : 230.X87

LT Y
tw o) 10 20 30 40 s0 B0 a0 prom.

T 180 1530 180 160 180 1840 1680 180 180

Tz 215 215 218 219 215 2185 a1s 215 215

- 510-} S10-] 510-) S10-]| 510-] 510-| 516~ SL0- s24

540 540 =40 540 (540 540 540 540

Tout § 205 [0 ] 207 207 207 207 207 [t re 207

N S h=3-) .56 58 56 55 55 55 S5

G 8.96418. 863 (8. T44{B. 74 JO, 7STIB. @728 . 7TTe]a. 84 |B. 77

-} .28881.1435[.18141.1207 (. 168461, 2148}1. 2178 .18588]. 035

Come puede <zbservarse, los ewperimentos 2 ¥ 4 alcanzaron
praciicament.e ¢l remmen permanente. Corpérando ambos, pusde verce
que con el mismo perfil de temperaturas, al aumentar la velocidad
de rotacién crecen tamblen la presion de salida P. Yy al gasito {5,
come era de esperarse.

El experimento 3, sin enbargo, muestra una tendencia tanto
de P¥ como de G a aumentar con el tiempo, lo gue parece indicar

que no Se alcanzd el regimen estacionaric a pesar del tilempo de
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- sapera establecidao. ) .
Los dat.os marcados con e fuercn posteriorpente

utilizados con el modele ¥ alimentadeos a #ste con 1o numercs de
" sorrida ; 2, 3 Y 4 respectivapente, Esta informacidn e encuentra
reportada en el sigulente capitulo,

Dabe observarse dque los valore= representativoz muestran
un lncrementce en P" ¥ G al aumentar N, ¥ que la temparatura en la
primera zona se mantiene por debalo de la temperatura de control.
por 1o gque la resistenclia en esta zona se mantenia disipando caloeor
sontinuamente., Ho asi las de la zonas & , 3 y del cabezal. gue
controelaban al valor prefijade encendiendose intermitantemenis, La
Tout no fue conbtrolada, solo medida,
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CAPITULO V
RESULTADOS TEORICOS
VI) A partir de los datos experimantales,

Los datos cbtenidos experimentalmente, marcados con =M en el
capitule antericor fuéron Lratados coh el madelo propuesto. Las
scuaciones que deflnen al modelo fueron programadas, y =1 apéndice
S incluye la sectencia de célculo. as{ como las caracteristicas
del programa ¥y un listado del mismo,

Lo resultados obtenidos en todos los casos presentan
caracteristicas semsjantes. En todos los casos las integrales
necesarias para la Solucidn del modeloc fueron evaluadas usando
cuadratura gausiana, la modificacion del numero de puntos de
cuadratura no arecta sensiblemente los resultados,

Las diferentes reglas de mezclado propusstas para  la

viecnsidad pronwedio I'; v a partir de la viscosidad en la zona de
polimera fundido Czona B 2 B, Y la de la pelicula -evaluacda en la
superflcio del barril - Ny fueron:

£) promediande on la longltud transversal del canal:

H = Cl-c) Hp + & ng

2>
- 1
H = Zi-o I
+
l-'P Ng

7)) promediande sobre el aArea de flujc tranversal:
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C1-£3 CH-8) u
o= =
L

L - g
S HCL-£J

-3

42 promedio logariimico:

;=-xp{61-c) lnyp+t.l.nn.}

Az{ tambien =@ probarcn las viscosidades sin proponer
mezclado:

£y viscosidad de la pelicula: *

Moy

6) viscosidad de la poza: )

Ho=on

El sfecto de la regla utilizada para evaluar @ Se muestra en

la fig. 5.1, donde los numeroes gque Lidentifican a cada curva

corresponden a los utilizados anteriormente para ldentificar las
reglas de mezclado.




Como puede observarse, la forma del perfil no es
sensiblemente afectada, excepto para el caso 2. donde al evaluar
el promedioe con los reclprocos, la eurva muestra un gran
fincremento inicial de la presién, inictandose le fusidén en una
posicidn muy avanzada '

Loes perfiles da viscosidad promedio g obtenidos pueden
observarse «n la ig, 5.2

1l (uinulpfcni:)l

JArT T s A -

En esta flg. la curva 5 muestra claramente que al alcanzar el
punto de fusion la viscosidad de la pelicula tiende a gcero., Esto
s@ cebe a qQue en este punta la pelicula desaparece al tender &5 a

cere, Come puede observarse este hecheo no modifica sensiblemente

los perfiles de 5 al usar las raglas e mezciado. Puede observarse
que en el i1ntervalo gque corresponde al gran i1ncremente de presion

de la curva 2 le corresponde un Lncremento de casi un arden de

magnitud a o, hecho que no puede éxplxcarse logicamente.

Par esta razon es posible descartar la regla de nezclado 2 y,
abviamente la 5.
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) La fig, 5.3 muestra el comportamienia del perfil de- presion
obtenidc para la zona de fusion ya que,una ve: concluida esta
Cecomo puede verze en las figuras .1 y 5.2) todas las curvas

presentan los mismos valores. evaluandose ¢ con leos wvalores
correspondientes a la viscosidad de la poza.

Cabe sefalar que la linea vertical, en la fig. S.2.
corresponde al cambic de seccldn que ocurre a z=137.6 cm Cver fig.
3.2y

Como puede verse en las figuras 5.3 y 5.4, la diferencia

entre las formas de evaluar 4 es muy peguefia, ¥y los resultados
obtenidos son pradcticamente iguales.

Sin embargo, como sa mehciona en el capitule I, se ha
demostrado experimentalmente que la zona de fusisn es la de mayor
extension, Con este argumento en mente. consideramos que la regla

de mezclade 4 ®s la mis adecuada.
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La fig 5.5 muestra el efecto que tiene on &l modelo el uso de
los factores de correcclen fo y fr Cac 2.37 y 2.38) solo en la
zona de dosificacion., sn ambax zonas Cdosificacison y fusidnd o de
no usarlos,

e olin correc. 4 Dooifieanlen = Srbas zonose

B I ——

Tl =N
A o \\
o o,;.oﬁ‘ .,
U/A/c’, \\
. .1/ 4 l
: o _,/c/o !
B a/ e }
.= I |
: & ) ! !
i ol | 1 : L :
e 0 20 = I 1 5] g.io
= icm3
Fig., .5 Efecic te iz corracith zen 0y P
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Como pJuede cbiervarse, la presencia de lox factores o y fr
tampoco modifica la forma del perfil obLenido, aunque si modifica
ligeramente el punto en que S inicia la fusidn.

Bajo el argumento mencicnado anteriormente, sSe considero que
el usc de amboE factores A4 lo largo de ambas Zohas representa
mejor las caracteristicas del proceso.

El programa permite elegir la regla de mezclade deseada y sl
s® desea usar o no, ¥ en qus zonas low factores de correcidn.

Los resultados para las corridas 2., 3, ¥ 4 que se sncuentran
aspecificados en la ultima columna de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3
respeclLivaments, =& presentan on las fTiguras 9.8, 9.7, y S.0. Es
important®e remarcar que los puntos que se presentan en  las
siguientes figuras corresponden a valores predichos por el modelo,
¥y no a datos experimentalés D

tl:"
U-Gl' o corrida 82 s carrida 42 ]
5.8 s, b
- ;_If 0 carrido #4 P ° ‘
; % :1';:[ c/—‘: aan:ﬁ?\
- T - '\
l o dir .0/ \ \
15 - \.—.
o / :
30 Yy S
EA o"
20p @
15 ]
: 1.0; & |
X1 63’ 1
: Iy : I t
U'C‘l o.9 1 ] H 1 [
0] % Zo = w o
. Z f{zml
Fig, 5.8 Parfilps o= orewidh pa~o corriscs ssparipeniales.
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lLa rig. 8.8 presenta los perfiles de presidn correspondientes
a las 3 corridas experimentales, Como puwede observarse 2l perfil
cbtenido presenta una tendsncia parabotica, presentands en todos
los casos un punto de presicn maxima.

Los perrilexs de fusicn de las 3 corridas se presentan en la
rig. 9.7 . Las longitudes de fusicon correspondientes son; 127.11.,
137.27, 142.839, cm respectivaments; esto representa alrededor de
1a tercera parte de la longitud total del extruscr 360,30 cmd.

60b-0 %W ¢ lacorride # 2 acarrida #3

— o —— o ——, it e i . i)

e e s
T T T

7 {cm

' F-g. 3.7 Perfi! da sdiido nora las carridss esxmerimentales .

e e e ey —— R A v ——— ——— =]

50



Como pusde obpervarze on la fig =.8, los perfiles
adimencionales de fusidn Ce vsS Z/Zm ) son muy semejantes, ¥ seo
sncUsntran confinados &h una regidén muy reducida. Para fines de
comparacidn se presenta la curva correspondiente al modelo
newtonliana Cque converge al modelo de Tadmor) £wCl~ Czr zm)d®’
—curva continua inferior~ gque como pusde verss i® encusntra en una
posicion inferior a las curvas experimentales, aunque presenta la
misma tendencia.
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La fig. 2.9 permite observar los perfiles tipicos oblenidos
pAra & Cfraccidn de s6lido) ,» presidn -P-, flujo volumétrico -Qz-
¥y Il Cdefinido por la ec. 2.28) contra z. El puntc en donde = = O
corresponde al fin de La fusisdn. Como se puede cobservar, & partir
de es3te puntc el flujo volumétirico alcanza un valor constante.,
Este wvalor me usd para comprobar el modelo de fusidn, y en todos
loa casos corrssponde,. correctamente., al balance de materia
global.

El valor de f1 o3 siempre creciente. dado que a todo lo largo
del extrusor ia altura del canal -H- disminuywe. Como se cbhserva en
la grafica £t cambia bruscamente al cambiar la sSecclon dael extrusor
€ z= 137.8 y z= 244.72.

El maximo tedrico en el perfil de presidn, sin correcicnes al

flujo, se presentaria cuando il = & | lo que corresponde a un
perfil de velocidad lineal { es decir, el que se presentaria si el
flujo fuera causado unicamente por arrastre — dPrsdz = 0 - 3. Sin

embargo, la presencia de los factores de correcion fp y fr hacen
aparecer el maximo un poco antes C ver fig, 5.2 2, dado que en
esto caso £@ ostad considerando el efecto de las paredes laterales
{que ocasionan una calda de presién corriente abajod,
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V.2) Stmulactdan

‘Uno de los aspectos mis Importantes del modelado tedrico es
‘su capacidad para simular experimentios audn 2in disponer de dates
experimentales, Estax simulaciones no sclo permiten una mejor
copprensidn del proceso, Sino que proveen i.n-rorm.acl.on para nejorar
el disefo del equipo, seleccicnar las condiclones de operacidén a
fin de utilizar mis wficisntemente el equipo sxistente. y permiten
la separacidn de variables vy la investigacidn del efecto de cada
uns manteniendo las otras constantes. Esto constituye una ventaja
desesable y significativa, dado que esta separacldn de variables en
la préctica experimental es frecusptemente imposible de reallzar.

Por wejemplo, al investigar el efecto de la rapidez de
rotacliéon del tornillo en la fusidén, Un Llneremento aen la rapldez
ocaziconara un increfmento en la cantidad de material extruido pero
tambien modifica el punto en que se inicla la fuslan. El
incremento del fliujc masico puede ser compensado, restringiendo el
flujo a travées deol dado, pero es muy dificil mantener la posicién
on que se inicia la fuslién en su valor eoriginal.

Por lo tanto, cuando los resultados do ectlos experimentos son
analizados, es muy dellcade derivar conclusiones.

El e3xstudico del efecto de la geometria del tarnille en la
fusidn, usando el modele tedrico, no sols disminuye el tLiempo,
Sino sobre todo el cosblo,. sl = compara <on la copnstruccien de
varios torpillos, incluslive no canvenciconales, para realizar las
pruesbas experimentales.

Otra de las caractleristicas del proceso de fusién repertadas

o la bibtliografia "‘z‘s'ost,abloce Una regidn comos  la mas

probable para que se inlcie la fusidn. En este seohtide Tadmor**'
reporta que ol inicioc da la fusidén tiende a ser preporcional a w
Cdefinido por la ec, 1,9), ¥y lo encuentra acolade entre 3 y S
viueltas despudés que el tornillo alcanza la temperatura de fusion.

En este sentido, cabe recordar que la zona inferior a la tolva se
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encuentra enfriada a fin de que la gargantsa de la tolva no sea
obstruida al fundirce el polimpero en slla,

En este sesntido, loes datos experimentales repcortados
"“""’_"’“’ indican ques en todos loE casos. la fusidn se
inicia entre 1a Sa, ¥ la 7a. vuelta del tornillo, que sn nuestro
caso corresponds aproximadamente & 100 < zo ¢ 140 cm . Shapiro et.
al., por ejemplo, en un extrusor de dimensiones similares al
nuestro (340 cm de longitud totald r-pnrtl‘"qu' @l inicic de la
fuglan tiene lugar a zo= 110 cm.

Exta congideracidén permite acotar las condiclicones de fusidon
dentro de un cierta intervalo., como se muestra en las figuras B8.10
¥ 5.11 las cuales fueron construtdas a partir de los resultados
para la simulacidn de (G=) & grs= de PS a CN=DBO r.p.m. con la
Lamparatura del bDarril., a lo large de todeo el exirusor., de
CTe=2210-C,

Como sSe observa. la presidn de =alida puede acotarse en un
clerto intervalo ¢ an este ejemplo 31.7 < Pe < 360.2 3 al lgual que
la presidn al termino de la fusion € 9.43 > Pm > 9.82 ) vy la
longitud de Tusién € S8.7 > Lm > 65.3 > . '
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Como puede verse sn la rfig 9.11, =i la fusidn =@ inicia en un
punto posterior, La longitud de fusidn se incrementa, mientras gue
la presion de salida disminuye.
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L Fle, 5.1 Ui tes orceales de fusich

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de la
simulacidn de diferentes condiciones de operacidn y geomdtricas. A
fin de  comparar el efecto de las ‘diferentes variables se
considerara la curva correspondiente a zo = 120 com come base de

comparaclan.
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V.a.r > Efecto de la capacidad

La simulacidn en la computadora usando el modelo propussto
muestra que tanto el perfil de sdlido € y con &1 la longlitud de
fusiond como el perfil de presisn son fusrtemente afectados por sl
flujo masico. Al increpentarse el flujo mésico ¢ G ) mantenlendg
las otras variables constantes. invariablemente se incrementa 1la
longitud requerida para la fusién C(fig, 8,120, lo gque pusds
significar obtener un extrudado menos homogeneo, o una fusion
incompleta del polimero al final del tornille.

Las figuras 8.12, 5.13, ¥ 5.14 muestran el efecto del flujo
masico en el comportamiento del extruzor, pars uUna rapidez de
rotaciron del tornillo de £ N= D 60 rpom, una temperatura del barril
constante a todo su largo de ¢ Te= 3 210 *C vy una temperatura de
alimentacidon de solide de ¢ Te= 3 25<C,

La fig. 5.13 permite observar camo. a rapidez constante, wl
aumente on el flujo masico disminuye la presidn de salida ¢ Pw.
El modelo predice gque ol flujo masico € G Dque puede manejar el
extrusor debe ser menor de 10 grs ., Ya que a estas condiciones.
C(-:rrespondlanv.cs a la curva inferior de esta grafica, la presidon
de salida seria negativa, y por lo tanto, el material no Lendria
la presion necesaria para auwravezar el dado. .

Un efecto adicional del increments del fluje misico en el
perfil de solido ha side reportade™ , y consiste en un
incremento en la distancia requerida para que la fusién se inicle.
despues que el polimero entra a la zona calentada del extrusor:.
Haturalmente, si 1la fusion se inlcia después, termina despuss. Por
elic, este procaeso es responsable, a veces, del posterior
daterioro del producto al incrementarse el flujo.

l.a tig 8,14, al 1i1gual ,ﬁue ia 5.8, nos indica é|u- las curvas
adimensionales de fusion € £ vs zZ.zm) se mantiepen en una régxén
muy estrecha. Conforme se ingrementa 6 las curvas mnmuestiran menor
concavidad.
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V.2, 23 Efecto de la rapidez rotccronal,

Mientras que el afecic del flujo masico es rigurcsamente
lineal, @i de la rapidez de rotacion del tornille es mis complejo.
Manteniendo el lFlujec misico ¥ las oblras variables constantes. un
incremento en la rapldez de rotacién del tornillo aumenta la
c.tn!.l.dad de calor generado por disipacion viscosa en la pelicuia;
®in embargo también aumenta la velocidad relativa, por le que la
rapidez con la‘que wl polimere fundido es removido de la pelicula
¥ llevado a la poza aumenta. Ambos efectos incrementan la rapidez
de fusicn y por lo tanto, disminuyen la longitud requerida para la
fusien., como se muestra en la fig. 9,15,

La fig 5.18 muestra comc el incremento en la rapidez de
rotacidn del tornille eorigina un incremento en la presion de
descarga € lo que origina mayores presicnes en el dadod). En estas
graficas es importante hacer notar como a partir de algtn valor de
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La fig. 5.17 corrobora que los perfiles adimensiocnales ds
fusidn se encusntran restringidos a una regidan nuy estrecha.
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Es-importante hacer notar gque, como en el analisis anterior,
el modelo indica que no es posible trabajar el cxt.rusor' con N ¢ 40
‘fpm . La flg. S.16 muestra claramente que en oste caso la presion
es nula alrededor de 270 cm ¢ la presion de salida calculada es de
= 10.8 MPa)., De manera que en estas condiciones, al final del
extrusor no se dispondria de la presién necesaria para que el
polimerc atravesara el dado.

Las 3 figuras anteriores fueron genperadas usando un rlujo
masico de & g-s, Te = 210 =~C,

Las figuras 5.19 ¥y 5.19 muestran los resultados obtenidos
usando un flujo misico de ¢ G = ) 8 grs, Te = 2108 y Te = 2657C,
. Como puede verse los resultados son similares a los descritos para
G = B8 gr/s. Sin embargo, la fig 5,19 nos provee de Lnformacién
adicional,

70



» - —
I Y |
. - n 'd
E T amin - one0 o N0 ¢
\ , . o
W0 . o
a ‘ o _—
ot L o b
o /’T:"”:-/.
ot : N
g
et P —
. o P R
L o
o‘:&:"‘:/‘n'w
0k P e WP,
o 55t :e-'::i.a—-—-""" . .
RIRRPOL .. 1 L1 1 :
i t&:m:mmznzmznma);nmw:m
h : L tom)

1

Sog B 0B figcto 00 rop e rotahiomi on iz Preeioe [Ted)

i L 148D
'z . N=il
é s Netdn
=

| ETRET
! Z {emd

: ]
P ——e PR

gg.m___'m__._'___.._;

.5 3.'5 efecis o ropioez rolociosl onomi el Rt

71



Cualquier extrusor se encuentra limitado a una presidén: de
operacicon mixima, gque cepstide del material uzado para su
construccién y de =u espesor, baizsicamente. En e=te caso, Sse
considera que la presisn méxima de cperacién esta acotada para P <
10,000 p=si € alrededor de S8.8 MPa 2. Como puede cbservarse en la
fig. 5.18, la simulacidn a ¢ K = 3 140 rpm origina una presidn de
salida de este orden y constituve, por lo tanto, la méxima rapldez
de rotacidn que se podria uSar para procesar 8 g/s de PS5, De esta
manera w»l modelo permite establecer que para las condiclonwes
supuestas eon es=ta simulacidén, no e« posible trabajar con menocs de
50 rpm € cuando la presion es muy pequefia 2 nl seguro usar nas de
140 rpm Cen cuyo caso s alcanza la presidn miaxima de operscidn
del extrusor.

La fig. 5.10 da lozs parfiles de solido para este caso,

Es importante puntualizar., que en la operacion normal de un
axtruser, on. la cual el plaztico fundideo es bombeado a Lravés de
un dade, el incrementoc en la rapidez de rotacidén del tornilleo no
puede ser alcanzade independientemonte de las demas variables,
sino que resulta en up aumento de la capacidad del extrusor, que
normalmente es L jada por ¢l mtsmo dado.

V.2. 33 Efecteo de la temperctwra del barsil.

Una T‘mp-r atura del barril elevada. ipcrementa la
transforencia de calor del barril al polimpero. Sin smbargo., una
temparatura de barril elevada tambien resulta en una temperatura
de pealictla mayor. La dependenci.&._d? la viscosldad origina que a
una Ltemperatura mayor, la viscosidad\se reduzeca, lo que reduce la
cantidad de calor generado por disipacisn viscosa, ¥ per lo tanto.
tiende a disminuir la rapidez de fusion.

Ambos efectos, con Lendenclas opuestas, pueden en un momento
dado compensarse, de manera que el calor transfarido a Lravées del
barril =e incremente.
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Por lo anterior, ws posible que axista una temperatura de
‘barril optima, en la gque la raplidez de fusidn sea Misxima.

7 A fin de cbservar este efeclco de la temperatura del barril en
el procesc de fusison se realizaren simulaciocnes comparativas con
CH = >80 rpm, ¢ G =2 & grs ¥y considerando gque ¢l polimero sélido
s alimenta a una temperatura de € Te a) 2S5C,

La rfig. 5.20 nusstra el efecto cde Ts en @l perfil de presidén.
Como puesde cobesrvarse. en cada zona la variacién de P vs Z es
practicamente lineal, pero la temperatura tiende a definir la
pandiente del perfil en cada zona. En una zona dada, uha T mayor
origina una pendiente de P vs Z mayor. de manera que al usar T
gl‘and.s'. la prexidn de salida e mayor para 1 misme gasto., En
exta fig. pusde cbservarse el perfil obtenidc para Te= 1€0,210,230
en donde cada una de laz zonas del exirusor { ver fig. 3.2, pag.
42D & encuenira a diferente t.:emp.rat.ura. Como puade verse, la
pendiente en cacda zona es praclicamente paralela a la del perfil
obtanido para la temperatura correspondiente en eca zona.

Como resultado de usar este perfil de temperaturas creciconte,
la presion de sallda obtenida e menor.

La fig. 5.&1, por otro lado muestra que 13 longitud de tusidn
solo s ligeramente afectada por la temperatura,
quws, an wste caso,

para la fusiaén.

Yy parece indicar
al aumentar Ts aumanta la longitud requerida

La fig 5.22 nos muestra ambas tendancias en funcldn de una
temperatura de barril supuesta constante a Lodo lo largo del
extrusor. Comd e ocbserva on este casto al aumentar la temperatura
del barrll, la longitud de fusidn se incrementa.
presion generada dismlinuye, ta fig.
Salida ¢ Pwn ) — curva superior -.

en que termina la fusidn.

mientras que la
muestra tanto la presion de

come la gue corresponde al punto
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La fig. S.23 muestra el efecto de la temperatura de)l barril
on la longitud de fusién para la simulacion consideranda N=30 rpm
y 6= 2 g/s Ccurva 13; N=8O rpm ¥ G=3 grs5 Ccurva 2 J; H=30 rpm ¥
G=8 grs Ccurva 3 3 y N=120 rpm y G=1Z g-s.
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De particular interes e la curva 1 , que en esta simulacion

as la dnica,
muestra la forma del la

valor

de presisn de descarga

que muesitira la presencia de
de
minima contra Te., Sin embargo. como pu.d.'
este punto en que la leongitud de fusidn es

curva Long.

exageradamente

un minimo, La fig 5.288
fusidnsLong. de fusidn
varse en la fig. 5.24,
minima corresponde a un

alta, y que se

encusntra muy por arriba de la presidn de cperacidn del extruser,
1o que indica que este éptimo No es factible experimentalmente.
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V.2, 4> Efecto del precalsntamiento del polimero,

El precalentamiento de los =26lidos que constituyen 1la
alimentacién del extrusor, dizminuye la cantidad cde calor
requerida para ia fusién, ¥ por lo tanto, permite una fusidén mas
ridpida. En ccasiones el precalentamiento del mélido em requerido
para oliminar la humedad presente en sl plistico.

El efecto de precalentar el sdlido en la longitud de fusidn
s muestra en la fig. 5.28. El efectc en la presidn es
despreciable. Como era de esperarse el precalentamiento dismnlnuye
la longitud requerida para la fusién del material.

Las corridas mostradas  corresponden a la simulacidn con
N= 30 rpm. Tsm 210sC vy G= 8 grs.

g,gl\\ a Tg=10°C & Te=25"C
[ \ a Te=d0°C » Te= BI°C
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V.2. 5 Efecto de la pendiente del ctanal.

Manteniendo cohstantes tanto &l flujo misico como la rapidez -
de rotacisn del tornille , un cambio en la profundidad del canal
puede provocar un cambic en la velocidad del s4lido canal abajo,
afectando por lo tanto la velocidad relativa, lo que a sSuU vez
altera el calor gesnerado por disipacidn viscosa. :

Un incremento en la inclinacidn del canal reduce la velocidad
de la cama sSolida aumentando la velocidad relativa, lo cual
incrementa la disipacidn viscosa ¥y por tanto hace mis rapida ‘la
fuston,

Sin embargo, el sfecto no e muy fusrte, especialmente cuando
la disipacién viscosa e un fraccién peduefia del caler requeride
para la fusidn,

La tabla S.1 muestra la relacidén entre la inclipacidn -"a’' en -
la wc. 7.67 Capendice 30 - y. la altura del canal al finpal del
tornilleo *Ht'. En esta simulacidn se considero la H iniclial
constante @ igual a 0.8 cm, Como se obzerva on la rig.

Tabla 5.1

Hf Y
.5 -. 0010
.4 -.0014
.38 - o018
.30 ¢ = 00LT

.as . ; -, 0019
.20 ' -. 0021
.18 -. 0023

78



Les resuliados de la simulacién con GolOgrss, N=QO rpm,
'ii-ao-c y Tas=2B+C ze nussiTan en la fig. 5.27 .

Puede observarse que al disminuir la inclinacidén la longitud
de fusidn me incrementa linealmente, mientras gue la presidn de
salids aumenta pero al parecer azxintoticamentae.
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V,2,8) Efecto del angule de tnclinaciédn de la hélice,

El efecto del ingulo de inclinacion de la hélice del tornillo
es similar al que tiene la inclinacidn del canal en la velocidad
relativa, pero tamblien afecta el anche del canal, modificando por
loe tanto el area transversal disponible para @i flujo del
polimero. El wfecto global es por tanto mas complejo.

£l efecto en el perfll de fusidn ze pusde cbservar en la fig.
5.288. Come se ve al disminuir el angulo de la hélice la lengitud
de fusidn se incremanta, El eofectc en el perfil de presiédn puede
verse an la fig. 5S.29.
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V.a, 7> Comportamiento Global del extrusor.

) El modelo permite simular el comportamiento del extrusocr a
fin de obtenet laz curvas de comportamientc que lo caracterizan.
La fig 5. 30 represents un wsjemplo. para nhnussiro extrusor, de(@ =)
S cm de diapwtro, a Temperaturs del bareril constante  igual a
210+C (Te?. En esta flg. sSe presenta la relacidén wnire gasto
volumétrico C€(x) y la presidn de descarga CPud, ytilizando como
parbmetro la rapidez de rotacion del tornlllo. ‘

Como Se menciond anteriormente, la presisn mixima de
operacidn del extrugor esta determinada por las caracteristicas
del material con que esta construldo, de manera que esta grafica
permite esstablecer leos flujos mimincs de operacidn que mantlienen
una preflén de descarga infericor a «at&,

For otro lado, ¢ posible determinar una curva de as5te tipo
CQvs P2 para wl dado que se encuyentre al final del extrusor,
Empiricamente se ha sncontrado que una ecuacicn de la forma P=cq”
= donde C ¥y n =on constantes a und Ltemperatura dada. que se pusdsn
determinar experimsntalmente- es satisfactoria en la mayoria de
lox cascx. Dw modo que la superposicidn de ambas curvas € la del
extrusor ¥y la del dado, cada una a sus propias condiciones de
oparaciénd permitiria establecer el comportamniento del sistema an
el punto de interseccidn,

Obviamente, @5 posible obtéener una ciurva de este tipo para
cualquier temparatura, o perfil de temperaturas que sSeo desee,

La curva de comportamiento adimensionalizada se muestra en la
fig B9.31, usando como parametre la rapidez de rotacidon. Como pueds
chservarse, los puntos correspondientes a los diferentes valores
de rapidez de rotacldén tienden a agruparse en una reglon muy
ectrocha.

Cmega —fi- ¢ definide en la ecuacian 2.25) adimensionaliza el
flujo volumetrico, mientras que la presidn de descarga se muestra

adimensionalizada al dividirla entre noro'
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La curva mostrada en la fig, 5.32 corresponde a la regresion
por minimos cuadrados de un polinomio de 3% grade.

Puade observarse que a valores de preslon bajos,
practicamente todox los puntos obtenidos se encuentran sobre la
curva de regresidén. A valores de P mayores, que corresponden a

valores de 0 pequefics, la dispersidén es considerablemente mayaor.
V.2, 8> Efecto del dismetro del barril,

El dismetro del barril constituye uno de los valores que
define lLas caracteristicas de un extrusor y <constituye en la fase
de dizefMo una de las variables mis importantes, ya que su wvalor
practicamente determina la capacidad del extrusor.El diametro no
solo determina la capacidad, sino que al medificarse, la magnitud
de la velocidad relativa se ve tambien afectada, y por lo tante la
rapide= de fusion .



A fin de observar st efecto, manteniendo las otra variables
conatantes., Ze raalizé la sisulaclén del procesamiento de PS a Taw
210+C, ceh un  tornillo tal que =2 longitud fuera constante
€300 vm> con una profundidad del canal inicial de .78 cm y final
de ,30 cm.

La fig., 59.33 muestra las curvas de comportamiento de un
wxtrusor de 5 de diamstro a diferentes velocidades de rotacidn,
Las curvas mostradas estan restringidas a aquellos valores paras
1os que es posible alcanzar la fusion total del material. Por esta
razén las curvas no presentan los valores correspondientes a P
bajas ¥y flujos misicos altos, Ya qus on estas condiciones La
fusion quedarfia incompletsa.

Dichas curvat nhos permiten establecer un rango de operacisn
para la cantidad de material a extruir. Por ejemplo, la curva
correspondiente a &0 rpm permite establecer que no meria poxible
extruir menos de 20 gr/s de PS. ya que en wste caso la presién
generada por el material Seria mayor que la gque puede soportar el
extrusor., Tampoco seria posible extrulr mis de 40 grs s‘i. so desea
que la fusion sea completa.
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Las fig. 3.34 y 9.3 no= nuestran los perfiles de presién y
de sdlido para lLa operacion a 0 rpm. En estas figuras pusde
cbrrobornr” lo dicho antericrasnte. La fig S.34 muestra gue para
el procesamientc de 10 & 20 g-s de material la presidn generada es
excasiva, Dw la misma forma, la fig B.35 muestra dque =i sSe
pr‘ol:-aran 40 gru de material. la fusion terminaria alrededor de
340 cm, o8 decir, quedarian solo 20 cm para la fusién del polimera
fundido. Eato nos permite afirmar gque el matarial extruido en
estas condiciones seria muy poco homogenso,
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La fi1g. 8B.38 presenta las caracteristiicas de ocperacidn para

ur extruzor con @ = 3p

disminuye,

Coma puede observarse.

similar & la del caso anterior.
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Laz figuras 5.37 y. 5.39 presentan lo=s perfiles de presién y
“cde =3Slido para. N = 8 rpm . En este caso la operaclidn debe
limlitarze a 10 grs < G < 28 g/s.
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_ Las figuras 9.30, 6.40 y 8.41 corresponden a la cperacidn
de -un - extrusor de &= .1§. En waute casc el range de flujos
miticos que es posible manejar, obviamonte se reduce adn mis. Loz

perfiles ‘de’ Pr_.sic-m‘ ¥ mdlido presentades corresponden tambl-ﬁ a
M= 80 rpm, N ’ -
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V.=, 9} Procesamienio de otros polimeros.

A fin de observar el comportamiento del modelo para otros
pelimeros, se realizé la simulaciédn del procesamiente  de
polietilenc de alta densidad (HDPEY: Para ello se obtuvieron los
datos de propiledades fisicas'® listados a ¢ontinuacién:

pe = QT7TT74 g/cm'

k = .40 J/ms*K

Tm = L3O *C

Cps = 2.3 # 10" I/Kg
hm = 2,4 w 10" J/Kg =X

La ecuacien de densidad en funciédn de la temperatura para el
polimero fundido se establecid usando la ecuacién de estado'™:



1 -YET.PD . oacdln |1 +
v CT.00 o .
donde: *

con:

¥

BT = Bo e 27T

VCT,0) =ac + a1 T +az T

V CL,00 = Vo oOF

Vo = Q172 cm'vg

Bo = 1787 bar

o= 7.808 w 10”" 1.
Br = 4.881 w 10”" 1sC

ao = 1, 2556 cm'/g
r

? em®- g*K

a1 = ~1,7743 # 10

az = 3.3360 % 10 % cm™ g =kt

# |
BCTD

T< Tm

T> Tm

Loa paramotroa para la ley do la potencia fueron cbLenidos a

partir

¥

de mediciones en el Viscoelastic-tester para el HDPE
producide por PEMEX, cbleniendose los siguientes valores:

n o= 487

n° = 94040 KPa =

by = @.124 ¥ 107? 1/eC

™= 170 ecC.

La fig., B.42 presentas las curvas e

compor tamients de)

extrusor con la rapidez de rotacidn deil tofnillo come parametra.



. Como pusde verse el rango de ocperacién es muy Similar al del
pol._i.li.ir-no. presentado en la fig 8,31, El perfil de temperaturas
‘an wl barril fue considerade de 210+C, 230sC y 240+C. que =on los
valores recoméndados por el fabricante ™,

Sin embargo., wl afecto del gasto masico en la longitud de
fusién e mucho més acentuado Cfig 5.42). De hecho, la cantidad de
polimers mixima procesable es menor, dado que la fusidn, eh
g.niral. requiere mayor longitud. '

Comparands los valores de la fig 5,43 con los obtenidos
'pntoriormnto para wl procesamiento del PS es posible establecar
que en general la longitud de fusién para @l HDPE o5 mayor.

Las figuras B.44 ¥y S.48 muestran los perfiles tiplcos
obtenldos, en este caso para N=0O rpm.
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Como puede observarse., la forma de los perfiles no cambia al
cambiar el polimero procesado, de mansra que ol polimerc somstido
a andlisis puede ser amorfo —-como #l PS- © cristalino -como el
HODPE- y Solo sus caracteristicas fisicas y térmicas modificaran
los valores que determinan si el procezamiento es satisfactorioc o
ne. cosa que el modelo permite definir.
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CAPITULO M
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La extrusidn de termoplasticos constituye un proceso de gran
complejidad que contempla 2 cobietivom principales: CL) la fusidn
completa del pollipero sdlido alimentado con el fin de evitar
variaciones en los articules extruidozs y €i{d wl bombso del
pelimero fundido con el objsto de slevar la presidn deo descarga y
asi poder hacerlo fluir a traves de dados.

El proceso real involucra flujos heliceidales viscoelasticos
no~isotérmicos, tanto en presencia de dos rfases ¢ liquido-sdalido,
durante la fusidén 2 como de una fase € Jliquida 5 en un canal
helicoidal de dimensicnes variables. :

El modelo propuesto en esbte trabajo constituye una
modiflcacidn al Hodelo de fusidn de Tadmor e incorpora la
existencia de flujeo en la zona de dos fases permitiendo estimar el
gradiente de presidén generado en dicha zona, complementandose con
2l correspondiente a la zona de una fase. El modelo unidimensional
describe el comportamiento de polimeroc fundide come un fluide
incompresible no-newtoniano puramente viscoso ¢ fFluido newtoniano

generalizado 1#.3.2.0

3 mediante el modelo de ley-de potencla.

Los resultados obtenidos Se consideran satisfactorlos porque
este modele

- desoribe cualjtativamente bien el proceso de fusidn con
una aproximacion de alrededor del 10 % cuando se le campara con
resultados simnllares de modelos previamente reportados,

- genera valeres numéricos que permiten explicar. no Solo el
comportamlento experimental observados sino también el efecto que
las variables indgpendientes [ gasto masico, perfil da
tempuraturas en el barril, wvelocidad de rotacidén del Lornillo, |
dimensiones del sistema maquina-husille 3 tienen scbre las

a4



varlables dependientes ¢ presion de descarga y lengitud de
fusiéan J. Como ‘rosult.ado de &#5tLe g3 posible sstablecer un rango
para las condiclones de procesabllidad de un polimero en un
conjunte miquina-husilleo tanto para la fase de diseNo de una
méquina nueva, come para la fase de produccidn cen una maguina
oxistente,

‘Esto=s resultados corroboran las suposiciones hechas on el
desarrolls del modelo, Por un lado la existencia de un flujo
helicoldal en @l proceso real implica que la viscosidad, aun para
ol modelo de ley de polencia, debe estar en funcidn de mis de un
componente de la velocidad a traves del segundo invariante del
Ltensor de rapldézr de deformacidn. Sin embargo, la simplificacidn
pfcpuost.i .'n este trabajo de utilizar una ‘regla Jde mezclado® para
evaluar una viscosidad aparente promedio da resultades
satisfactorios con o1l modelo unidimensicnal. Por otro lade, el uso
de una densidad promedic en cada zona permite uLLI;Lzar un modele
de flujo basado en la suposicidn de que el peolimero fundide es
inconpresible. lo que permite wfectuar un analisis mucho mas
sencillo. De acuerds con la literatura 'FO™9% o efeclo de
compresibilidad es normalmente despreciable en el procesoc de
extrusiéan lo que no ocurre, por sjemplo, cuando se analiza <l
procese de inyeccldn. Ademas., eXisten @fectof contraraics entra la
presion ¥y la temperatura sobre la densidad a lo large del extrusor
por lo due S¢ espera dque Astos tieondan a compensarse.

La descripecion del proceso lograda con el modelo propuesto no
solamente permite describir la fusion sine también el fluje de
pelineroe fundide a twtravées de la zona de dosificacren; esto
constituye tanto una descripeion mas completa del procesc como una
vorificacion indirecta de que las wcuaciones wunidinwnsionales
usadas para la zon& de dogificacidn son validas, hecho que se
observa de la comparacidn entre ol modelo y 1loes resultados
exper:mentales.

[+1=]



Adiciocnalmente los resultados obtenidos de la simulacidén ¥ la
axparimentacidén <on el poliestirens pernliten considerar gque
probablamente el modelo propussto tiene un caracter mhs general,
va que »l husilleo utilizade fué diseMado para polietileno,

Finalmente, podemos sefalar que es necesario ampliar la
experimentacidn centande con equipo de procesamliento mejor
instrumentade, diferentes nateriales ¥ medics para caracterizarios
adecuadamente. a fin de establecer los limites de aplicabilidad y
confianza de &ste modelo.



CAPITULO VI
APENDICE 1
NOMENCLATURA

ta nomenclatura usada eon este Ltrabaje se presenta’ a
continuacién. En primer terminc se presenta el simbolo que la
identifica,. a continuacidn su significado. Las uni dades
risp.ctivas sa ihcluytn entre paréntesisi 1 . En su caso, la wc.
que la define Se indica eontre » -~

a - lnclinacién del canal [ em™* 1 ,ec, 7.387
br

coaficiente de dependencia de la temperatura enzla
ley de potencia [ 1-*K ]

clare [ em 1]

Cp= - Capacidad caqlorifica del polimero solido

h)
]

[ argrg *¥ 1
D - diametro del extruser [ em ]

- espesor del 4Alabe [ em ]
i correccison por el modelo de ley de polencia al modelo
newtonlance ~ ec. 2,2l1. [adim ]
fb sec, 2.37- [ adim ]
!P sec. 2.38- [ adim }
F'N soc., 2.207 [ adim 1 .
@ correcclidén por @l modele de ley de potencia al modelo
newtoniane ~ ec. 7.32 - [ adim }

& - gagto misico [ g~ = 1

by -~ Caler de fusion [ erg-g !

H - - altura ¢ profundidad del canal { cm 1

Ha - H al inicie de la fusion o de la zona de calculel eml
‘Bt - u ' u u u  al final del o

Ho = altura ¢ profundidad de]l camnal al inlcioc del extrusor
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z

Pu

PR

Te

Tm

Ts

Ve

- condustividad termica del polimero

{ ergss cm *C 1}

- censtante de integracién que caracterizan el flujo

unidimensional -tipo 3-de polimero fundido en la
-ds-.l-'a::cidm ayial £ adim 1
— constante de integracidn gque caracterizan el flujo

unidimensional

dirmsccidn axial { adim 3]
indice de ley de polencia fadim )

S,
S0,
~ac,

e,

rapidez
prasidn
presion
flux de

rotaclonal (

{

KPa 1

r.p.m 1

de descarga [ MPa ]

-“tipo 2= de polimero fundido en la

calor hacia la cama sdlido | erg/cm! s 1

flujo volumétrice de polimero fundido arrastrado

hacia la poza desde la peliculia [ em’s s )

flujo voelumébLrico en la dirgeccidn axial de polimero

fundlde [ cm®ss )

rapidez de fusicn por unidad de area interfacial

2. 183,
2.17/
2.187
2,19~

L
9
t
L

- reciproco

adim
adim
adim

am ]

[P

Eg/c'mzsl

dol indice de ley de potencia [ adim 1

-~ Temperatura de referencia para la ley de potencia

{

- Temperatura del barril [ =C 1

econstante para cada zona

- Temperatura de fusion [ *K )

=K 1]

Tamperattira oe al:mentacidn del material

axtrusor [ «C

1

- valcoeidad del barril [ emrs ]

o8B

s&lids al



TR}

r e

*

‘- velocidad promedioc en la direcclsn transversal

- componente de la velacidad del barril en la direccidn
transversal { cms=z ) *

- companente de la veloclidad del barril en la direccion ‘
axial [ cmrs 1

- velocidad relativa [ emss ] ~definido en la ec. 2,107

- valocidad de la cama sélida corriente abajo Gnrs ]

L]
[ em-s ]

- valocidad promedio en la direcclén asdal [ cmrs 1]

- anchura del canal [ cm ]

- inverso de K

- ampchura del canal ocupada pors el =solido en el

Modelo de Tadmor

sdefinido en la ecuacidn 2.6 -~ [ adim ]

= rapildez de deformacidén de referncia [ 1 -5 1

- diametro del extrusor [ cm }

roc, 2.9~ [ adim ]

- profundidad de la pelicula de fundide € zcena € 3

[ em 1]

- fracclen de la anchura del canal m:upada. por la cama

solida [ adim )

- constante de integracién que caracterizan el flujo
unidimensicnal -Lipo 3-~de polimerec fundide en la
direccidn axial [ adim )

~ wviscosidad a las condiciones de referencia

{ dinas~ cm” s 1
viscosiciad de la pelicula de fundido {(zona C) evaluada

en la superficie del barril - ec. 2.284- { dinas~ em® = 1

- angulo de la heélice [ = 1]

cop=tante para cada zona,

=i=]



>

r
E]

Df-‘l'g'gv'l:ti?

=]
»

- parimetro para la fusidn { adim ) ~ eac. 7.9/

- wvalor de A al inicliarse la fusldn o al inicloc de la
Zzona de chlculo.

- wvalor de A al finalizar la fusién € adim 1 /7.357

soc. 2.7/ {cm 1

- viscosidad promedio [ dinas~ en® s 3

- viscosidad en la poza C(zona B 2. 247 [ dinas~ em® s 1

-~ densidad del polimero sélido [ grcm® 3

- denildad del polimera fundido [ grem® )

soc. 2.8 1 adim 1

- u 4 el flulo en la direccidn axial
sec. 2.29 /[ adim 1]

viscosidad de la pelicula de fundidco svaluada en la
superficie del barril » ec, 2.24 [ dinas~ em® s 1

Lo - .



APENDICE 2
MODELO DE LEY DE POTENCIA

] Como se establece en la primera seccidn del capitulo IT1 las
wcuaciones 2.1 a 2.5, que son el resultado de la aplicacién de 'las

leyws de conservacliédn al precess de fusidn en el extruser,
cont-ienen terminos que depeonden de los perfiles de Lemperatura y
.vtl.acldnd de los flujes presentes en las diferentes zonas.
proceder al anali=is de los flujos es importante remarcar las
implicaciones oque tiene »l1 modele unlidimensional. La fig. 7.1
muestra una wvista superlior del canal.

Para

La suposicidn de que las
variaciones aen la dirgccldn "x*son debiles ocasicna que les plancs

seffalados Pll y Pl2 sean plancs de presisn constante. Es decair:

= 0 - < 7,12

[




Come resultado de esta suposicidn el flujeo en la direceldén
transversal 'x' o= ocaslonado unicamente por arrastre, no asi el
flujo en la direccidan axial 'z' en la que e tiene también la
presencia de un gradiente de presisn,

Por otro lado, laz figuras 7.8 y 7.3 musstran la
descomposicidén de la wvelocidad del barril Vs en sus componentes
axyial y transversal., ¥ la velocidad relativa considerando la
velocidad de la cama s4lido constante Vex.

Asi, ol valor de la velocidad relativa esta dado por:

.

vn 2/ veT +ver® -2 | Ve | | Ver | tg @ < 7.2

e e pit i ——— —

ir

p ' vu“
AR Ve

o L

b Al
—H ot
T e .

Fig T.3 VeloTidod reiatvD .
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Ahora bien. para el flujo del polimero fundido en la pelicula
Czona C) puede considerarse que, ya que Su espesor es muy pequelio
C &5 << HD, el flujo causado por el arrastre es mucho mayor que el
gque es ocasionado por el gradiente de presidn, de manera que eal
perfil de velocidad #n esta zona es muy semejante al que se
presentaria si no hubiera gradiente de presidn, excepto cuando
é¢ste @S5 sumamente elevado.

Bajo estas condiciones. y dado que para un fluldo de ley de

pot.anr‘:,L a ja viscosidad gueda descrita =zegin la ecuacidn

recldéglica:

-t _ O

n=n° A 2 Ve I e “Pr €T-T c7.3
- o
r° Y

donde la viscosidad depende tanto del gradiente de velocidad
como de la temperatura,la pelicula € Zona¥C Jqueda descrita por

las ecuaciones:

d Vr =0 C7. 42
dy
dz.r . .
k +  Tyr rl‘ = O €7.52
dy® ’

con las candiclones de frontera:
Vr Cy=0) = O
Vi Cye8d = Va
T Ly=03 a Tm
T Cy=83 = 1w
Yy
=7 d Ve
T.ody

.
i

Tyr = 13
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Sustituyendo con el modelo de ley de potencia se cbtiene:

1 d Vr
d
ro o4

TYr = 'no
. - . d r
y° =7

T brCT-T [-1- d_.x_] o

bal
ryr = 7° [ S¥r o-br CT-T™
.

de modo cque definfiendo las variables:

b4 Ve
_r = [ AL
& Va

con va =¥ va? o ves? -2 Ve | [Vaz| cos &
y Br y = by <T-T%>

e puaede expresar:

L Vr de -
e () B
v & dr

Asl gque la wcuacicen 7.4 expresa que:

d de "
e — e B = o €7 e
c dc

¥ la scuacion 7.5 :

a?y by 7%&% »° [V [d¢. ] -Bry

— + —_—— "o e =0

ar v Br + % dg

. neg
o; 2 _._O &2 ....._!.’.—.—
de manera que s1 Br o= -
r &
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2 aobllisane:

2, Tl :
dw d¢ - .
- bt ] (-} Brw =0 7.7
d =14 : ) ’

La wmcuacidn 7.8 implica que:

S L gy WTBCW <T@
ar ~

donde sslon . Do manera gue sustituyends ean la ecuacidn
7.7 da:
E
d - n\lnn eSBI" L4 o
ag?

con condiciones de frontera:

wEC=02 = pm = 2L ¢ Tm - T
Br

wet=1y = ym = S0 ¢ T - T
Br

que se puede escriblir como:

o [L dy ]2 . m‘n-l ‘SBI“W ] -0
s df 2 lar s Br .

© Sea:

z
1 dw - m.ntt .SB!‘V —
2 dar; s Br

constante per determinar, pero que Se pusde axpresar'n‘

como:
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my""? =Br
Ef e & FE

s Br

donde v, o= obra constante no determinada. .As.h

dy z e d M
= 2 ma [.sBrwﬂ . @=Brv ]
i = Pr

net sBry )
‘ - B ma - < [1 - @SBréw—w> ]
s Br
Haciendo que: cosh? u = esBr Cy - wcj

la ecuacién anterior se transforma a:

du /’5—_2" ma "t QSHT W = a €7.93
&,

lagdo derecho de esta ecuacion es

el independiente de [ >
define al parametro A .Iptegrando esta-ecuaclon se tiene que: ’

uw = Al + [E2

Sustituvendos &ste resultade en 7.8 ¥y despOJanao S8 ancusnira
gque:

e =BV e B ¥ cech® CAL + Ez O <7.103

con las condiciones de frontera
eS_Bl‘ Cwm - wc 2 £ .Sel:ha €z

B-.-:Br- Cw' - v-cb =

= sgach® € A + [Ez D
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se tiene que;

_: sech € A + Ez 3> T?
esBr- CVJ. wc) =
sech [Ez

sech € A + [Ez2 2
=Br
= aXp Cw =y I
sech £z {E ® "' }

de manera que :
cosh Ez £ oo cosh ¢ + Ez >

¥ por identi-dades: -~ .
= a { coshr coshfz + senhh senh [Ez ]

de donde:

1l - a cosh A

= —— e
tgh [Ez TR T 12)

o segtn la identidad de tgh™t

-t a
1 ~aoe
Ez = —_— C7.132
. o e -1 .

La ewcyacisn 7.8 eos entonces:

d

o ™ oY, sach® C AL + E2 D

que al ser integrada da:

m1 =B ’
$=nz v —=— e T¥e tgh € A + 2z 3 7. 14D
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usando 'las condiciones de {rontera:

pCc 03 =0 ¢ C 1D =1

es posible establecer dque:

mi .
- .ssrwc [ tgh Ea — tgh € & «[FEz > ] = =1

Usando las identidades trigonometricas y la ecuacion 7.12 s- -

encuentra que:

m @SN ¥, 1 +a® - 2 a coshh .
- z
~ & senh X =" £7.190

De la ecuacian 7.10:

osar"'c = esBrvrm cosh [Ez2
de manera gue usando cosn™ y 7.13

te® senh 2% BsBru-m
C7.180)

esBr w,

2o coshh — € 1+ a3

Dade que la funcion exponencial sSiempre es positiva, se puede

Acatar a A, ya que:

1 + &
. > =
cosh A 2 == g
. & usando identidadas:
. -
AN2Zln <@g~ 7 o+ €717
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Despejando de 7.9 so oblLiene :

2 1 i1}
e o msEr v
sBr

¥y usando 7.16;

t 1
=Br a a\* senen ¢ senhd® BsBrwm “imetd
ms W "’c =

=8r 2a cosha - Ci+a®)

- C7.18) .
De manera que la ecuacidn 7.15 establece:

&

[a Az ]n.. {Cn senhrd? o=BT¥,

—=5r }l1¢o=~aucéshl]=

2o coshh = C1l+a¥d

= o A senha

[= 18 con sh representando el senn hiperbolico v ch
representande vl coseno hiperbdlico:

1.
eyt

Fean = {Ca shad® exp (sBrwm) (2 cha = Crea®> )2 }

-

‘v imeih
- o ”B"z sha, = 0O
RN

€719
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AsSL 7.14 equivale a;

mt <Py : o 1
¢=A—- e ¥ [Lgh( AL + Ez > - Lgh_Ezr]
) - eree
De manera gque: . )

sBr L

mis e 1 + tgh A Lgh [Ez

kY

tgh A sech?Es

dado que ¢ (10 = 1

Usanda ldentidades se obtiene que:

=

tgh Xe ctgh Ez + tgh &
Lgh A ctgh £z + tgh Ac

e tal forma que al definir:

ctgh Ez + tgh A
r = tgh A

se obtlene:

d ¢ ¥ tgh E2
= C7.212
d [ C ch A + tgh [E2 sh »& )=

As1l tamblén para la superficie del barril, donde: T = Te, { =
1. ¢=1yw=y . laecuscitn 7.10 establece: ’

osBry" = BsBrwc sech € AL +~ Ez O
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- Der Manera que:

C 1 +tgh A tgh Ez 3°
-sBrlp- = asBrwc [

€1 - tghtadct - vghiE

‘" Sustituyendo en la ec. 7.10 esarwc o obtiene:

E
.SBI‘W . °sBrw- 1 tgh™ AL 1 + tgh X + tgh E=z
1 —tght n J'] 3 + tghtrtd tgh Ez

o

z
°‘SBI"C. v - v, ] sech™ AL ctgh Ez + tgh X
sech® &

ctgh [Ex + tgh A

= gSPr 2 T - Te >

sech A
con @ = ctgh £z + Lgh A

~
v

- z
=Bry sech M
&SRBy e e [ ] c

p? cregh Ez = tgh AC

Al sustituir T.21 ¥y 7. 28 en ec. de viscoslidad 7.3

=i
_ —1; d Vr ey €T - T
n=mn, N dy o
=3 .
Vr d -Bry
= T o «
¥»° B d ¢
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Sa obtiene:

Ve
o= n® e-brch—-ToD [

=i . .
-—;-;-—-—-] C ch AL + tgh Ez sh a7
r & .

1 + tgh Ez tgh » ™
" ol
tgh A

De manera gue en la superficie del barril, Ny i

+

n,Tn =
<=1

n=i

o obrC Te - T [ i ]

=N L
r& shh Cchh + tghlkz shad

C7.232

‘En Lerminos de los componentes de la velocadad en la
pelicuta, se Liene que:

Vr - W Wz

Ym Vax Vmz

Da manera que la velociaad promedio en la direccion 'x' se
avalua segun:

5
. f VaCyd) dy

=3
]

by
IP .
fry

Vx dy
& o - - -
f ey '

o

"

- VBx _r E -4

ez " .



Asi, megln 7.20:

Vax ma

v =

i
o=Brv, I {tghc AL +E2D -—t.ghIEz} dr
Y

Vex mi1
sBry L eoshCh+Ez)
= N - € {). in cosh [Ez tgh Ez

Usando identidades ez posible demostrar que:

Ln cosh €A + [Ez > 1n €100

cosh [Ez

Con este resultade ¥ la en. 7.1B se cbliene que:

1 . C LI
Vmx (2 aZy T Ca shad? expcsBrym tres
z A sBr

2o chh = Cleo™d

o shih lna « A = ok chh
"

o X\ 3hX

asl gque. Si:

1
rd
= a7 s Co shad?® &SPTY,, e
f= - K —
= Pr 2a chh — Cl+a®d
A + ofsh? lhna - A ch)\?
-
. . . o A shh L
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pedemos escribir: .

c7.25

De modo que 'f* es un factor de correccién por el flujo
no-newtoniano, que modifica la ec 2.2 para dar: .

Pm Vax "
f & £7.e82

r £ =

F=

La ecuacidn 7,10 establece que:

cT - T

@=wc+;§?1n [set:hC Ju‘,'-l-th]=

Br

Asl que para el balance de calor:

a shix

d w 2k N 1 - o chX
TP TR TN
yy10 br &5 =0 = br

Que al ser sustituldo en la <c, 2.3 Jda:

2k A 1 = o cha
- r Cps CTm—=Tad = ¢ hm
o shi

2 A (1= 2hAD

de manera que definiendo g = - C7.2872
s a shi .
so obtiene:
;3% = r [ Cps CTwm = Tad + Hm 1 c7. 28
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Cec.

Ex conveniente® hacéer notar que tanto £ (ec.
7.27 2 representan factores de correcidn con respecto al

fluido newtoniano, y que ambos a sy vez

. parametro A definido por la ec. 7.6,
Considerando la definicidn de Br dada en 7.7 par:

by #° *° Va n“
Br = = s
k r

y despejando de 7.1Q:

| ]
2 M
n=1 esBr ¥,

Br = Cea shi)

|on

7.284 J como g

funclones

{20 chh - Cl+a®) )

‘De forma que & en Lterminos de A resulta saer, con!

./t--t:
=4 ;’o ¥ exp ~=Br_ vt
A= s~1 m
s by 7wt a
T, au
A X -«1s~h
& = [aucm-c:.~u=:] . C7. 300
shi

Ahora bien, despajande r de 7T.28 ¥ sustituvenda an 7.26

- obtienw:

»

g k & fom Vax

br [ Cpe CTm = TeD + hm ] & o w

¢

&

del



por lo que:

D a2k :
'5’-_.. [—.ﬂ_—]c

br pm Vax [ Cps CTm=Tsd + hm 3 J

L7 ..y por tanto, usando 7,30 :

L =

r br pm Vax [ Cpes CTm ~Tal + hm )
9 z2wWk

A X 2'/’(--::-
" [20:ch.k—(1+az)]
shi

€7. 312

El cociente 1'vg se puede poner en termines de A usando 7T.27 y
7.24, de esta forma definiendo:

s by pm Vax [Cps CTm -Tad + hm 1 A% o
o = C7. 327
2 Wk

sa obtiene:

[ CA zhh = shA lnoud =A] | v

shh Ca chx - 1)

18est

. Pt LI\
, n[auchk‘*Cl*azD]

€733



D mn‘ora que A y £ estin relacionados por la funcion:

. [y LJ 4
Zim-1)
FCA,83 = ola ChehA —shh lnod-A] [aa chn = €1+a®

- ¢ ohn Cacha - 1> =0 €7.34>

Al finalizar la fusién, se tiene que r = O, ¥ por lo tanto:

" 1+ ot .
Am = cosh L7, 35D
2 a

Lo que implica gque & = O Cec. 7.30) al terminar la fusidén.

Ademas, usando cosh ' x = In | = =+ Y L | so obliene que *m

= = 1ln a .El uso de identidades permite as{ mismo establecer que

senh Am = C:.-uzblao: . Do manera que Am 8s simultaneamente ralz de

los 2 parentesis cuadrados que aparecen «n el
T.33,

Reacomodande la ec. 2.1
tiene que:

numerador de la ec.

. ¥ bajo la suposicion da que & <H so

d CHed r c

d = pPs Vez

De manera que lest:L!.uyundo ren la 7.28 se wvbhliane:

om Vax b
- g—z' CH=3=/ — 1 A
Y 2br % (Cpe CTm -Tud = hm

aVaz

Fero:

e Var = oo
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y: -
: 1.. ' g a Ho de

z =T Ci+az) exp - I -1 C7. 38
i ) 1 aHog + & ¥Tgc

derivando esta ecuacién con raspaclo a £

4z Leazs : 2 aHo dw
ds T T3 A{ex‘p [-I aHoew + g ] }

. .
4 _J- aHo de
“ de 4 , aHow + gy v Tge

Aplicands la regla de Leibnitz:

& aHo de *
)| —/== |-
de aHom+4nT Ges

i

S P
- aHo -I- 3T {aHow + w vige— | 9=
: L

1 e 1 ElE)
aHoe + zfte) goad da aHo + $TCilogeia de
s Ho
= -
aHoe + Wfgc

FPor lo que la ecuacidn 7. 38 da:

+

-d - Ho o ato de
gz . - axp | - I ———— <7. 3
aHoe + ¥ fge . aHow+37YT g ’



Dado que tanto £ come f ¥ g son funcicnes de A C ac.7.24.
7.27. ¥y 7.33) , el argumento de la integral puede ser ._:cpresido an

funcidn de A, La sustitucidn de las ecuacicnes anteriores permite
establecer gque: :

W : ¥ Jac A + o€lna shX .— A.chad |-
— g B RACAD 3 e -~ T
aHo aHo_

shi
- :: ‘/t-on'
I-Eu ehA - C1+a™ ]
C7.400
‘ ‘dz dz | dx
y dado que £ = RoCA) - ezx. 7.33 - y a;aa-x IF
d & d Ro
= = Ra2 LX) =
d A = ¥ :

[ K W]
. Sia=1
- [.?.ct chi=C} ra® )]

. -

shh Ca"chidn
sh3n Ca eh» -137 '

.,.[1 +a [Lf\[afo]chx-x 'sm.]

- o 2+aClna sha~Achi)
_— [:—E’; a _shhr -
{ zagnha-c1+3 >

~ LA +aClng shA -AGhAY1[2a ehin =chi-o 1

C7.41>
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ARt qQue,

a Ho dw d w
- " -
_I"aﬂou+wi?gw I w - */aﬂo Y I guw

M R2CAD dA
= "J- FoC Ry + RiCho 7.4
AL

‘donde Ai ez el wvalor de A al inicio de la fusidn y A e5 el
valor que corresponde a un r dado.
As1l:

Hy R2 > Rz

dz = - aup -*J- ¥ 7 dA dn C7. 430 .
a Ho CRo+Ri1) N e

De la vc. 2.4, y usando Vx Cec. 7.285) se tLlene que:

-

Vex
Qo = —— I & r dz C7. 440
o

de manera que si:
R =& 1 L7, 4s)

la sustitucion de lag scuaciones 7.43, 7.30 v 7.24 en la T.45
dan, en términos de At

LY
- Vax Hu P2Rs > Re
Qx = - axp - I “EoTET 9h dn
2 a Ho Ro+R» . Ro+Ra
LYY }

C7. 450
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. Sustituyendo 7.40 en 7.38 se obtiene:

S
Rz
H = HotUl+ azd = Holi+.a =z exp {— J- “BSTEL dxr }
. Ai
A Rz
H = Hi oxp - -l- ~Fo<Er dx CT.470
. Al
. Partiendo de la ecuacldn para el medelo newloniano “":
W vz H w H' dP
Qr = ~———— - —_— —_ C7. 482>
2 12 I-'. dz
<se cktliene:
LS
P I _ 12 7 Q Hi R
df = - — i V@ -~ o
Por H* ¥ HCi-23 |aHaCRa+R1D
LN
r Ra2
" evp "I —FatPi =P N [-1.8
A
C7.462

dSnde todas lats variables se pueden expresar en términes de

El resumen final de este modelo forma parte del cap 3.



APENDICE 3

FLUJIO DE POLIMERO FUNDIDO

Segun el modelo do ley de potencia:

. ; dve |[™ dva
Tyz =W #° dy d vy
y dado que:
d Ty=z BECNET
= SE L7 50> -
d y dz ) Ll
Adimensionalizando con:
Yz . R
r = "i';“ ¥y P = L
. r Va=z
y© H M deF "
donde: r = r
Vaz r dz
la ec 7.50 da:
Lt
d deg g .
—_— — = 1 C7,512
dz ar oz

Sin embargo, se pusden presentar varios Lipos de parfiles de

~velocidad segun las condicicnes de flujo por

proﬁlan que Se tengan:

Caso 1.

123

arrastre ¥y flujo de



Fig 7.4
esauemno
Ozt cartth
o e
‘alocidad

Comn I

4

El caso I. =n el dque se tLiene (lujos mezc)ados so muestra en

la tig, T.4. )
-
En este casa, 9¥iste un punta jdentificads son £ donde

d V= o Va2
= 0. Arriba de esSte punto > O, ¥ abajo
dy e . dy
d Va
- <« O Por esta razdén., la ecuacidn 7,51 debe ser resuelta
dy

eh 2 partes:
rr2ona inferior:

En =sta 2ena:

d V= depn :
< Q

d y =14

124 o L



 Asi que 7.51 queda expresada como:

e .2 n-:.
aF o

‘ecuacidn que con las condiciones de frontera; ¢t <O =0 v
u'C{uB = O tiene como solucisn:

o = —t— [cg"-c:"’—cz":‘“] oéfsz'

s+1

@) aona superior:

La ec. 7.51 exprese an esta Zcocna que:

d gu -
> O con I £ ¢ =1

[~ H] ’ v

con condiciones de frontera ; @u’ Ct"b = 0 ¥y ¢uilld = 1T ,
de manera gue sSuU solucidn es:

¢u--——‘1;—+;l;1-[cz-z':'“—c1 -:"3“‘_] e 2

en (" U T P ¥y por tanto:

c1-g"> ¢ty = =2
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EL

Pu df

]

‘ flujo.en la direccién 'z' esta dado por:
=&V H
Q = | I Vz dy dx
o o
n . (3. 4
= Ci~&£) WHVas T { I . dE - I
- _ o -
Cl-edW H Vax T . ez

Ce+ld Cs+ad

[c g2

+~ CL 2

- cs+adcr™H™

]

El presente casc Liene dos extremos posibles. esquematizados
en la fig 7.9. De manera que definiendo 1 coms:

Q=

= GoeSwhvas

2 _ - :“:0'

ce Lione dque si 1 5 O » {“ = t“mux =<1

¥y sias=

J ! P !
/1/ L ;
P E 4

N 1 Pt %

I !
! Az = 0 1 )

A {

0 =C =1/l 2 !

Fig 7.8 Feorasss-iqcidn
) 2acuerct =t cgr porTil
Ss veicz Zome Sooss IR
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Entre estos limites se puede escribir., en términos de la

K const.‘nnt.o de integracicon CE') que:

’

[c:-z":_"‘ S ]'“

=4

A Cs+12" Ve
B

Hy © B CT==a85 y

‘Qr Cs+2d c1-pMrotto g™ et
H = -V"_W'"_ s
7 "z c1-z" aez ’.‘. X PP ,.,- ast
¥
_ Gz Cs+2 —Ce+130c1-" s ™"
9z e ez W
W (g™ Eg M cevm™ v

[C1-r"3%t2 La™ %22 ez Tt 12

- ---a_zl |4-g] (et —{"3 .-:_Eﬂ ney

+05+2d [C1-F cs+13r™ "1} qe™

Mientras que C" Se relac.\éna con 1 a traves de :

Ccs+avalcr-rty et ™ ""] - [r:“ "2 1"t ez 2™ "‘]ao

Caso II .

Similarmente. para el case II., &on la fig. 7.8 se presenta la
forma de los limttes ¥y el perfil correspondiente, expresando ahora
La constiant.e de integracidn como M
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[ Y s Ve
N=1/Ca+13 Netsz

Fig 7.8 Reprasantoclion
sacuomdtico del perfli
d8 -aiocidaoc <Cogn 115

A Cx+1d” Vaz 7 .
My = BTTTEAST | W [ crem® - o

H

=
Vezr W CEE R

-
-l ]
Qe Cs+2d Cramp®*t - e o
<1+ -t

¥

Qzr Cs+2) fc1+1-M1="% —1-Cs+2/H >

dz = aHo Vax W

W Cl= € s+id M Clei MD" -Clar. """ 3

M% o CL+1 80" % -1 ~cs+2>-M 17

“D‘f—"‘l [c1+1.4m"' -1 ] M

s

18



con H determinada por:
Cs+2)0 [ cL+pn™t - g™ ] - [Ci*ﬂD“z W I S ] =0

Para @l caso III , y usando como variable de integracicen K se
presentan los casos limites esquemdtizados en la rig 7.7,

i Ve - Yra ll
- ; .
E E K 'J" |
;1 i s H
! i L |
\ i
) ¥—=-03 -1 ]
- sS4 1 i
Lr=" 2 [ g Wbl
1 S+-2
Sig 7.7 Repraseniacico

s

gsoquemndtizca dal card .
a8 vwslec ' oon SCoes IXIIN

Da manera gue usando X = = K tal que ¥ = {1 , w 2, s& tiene

que:
A ¢s+1d" ( vex Y™ | €1 -te30*7t -1 |*°7
H, = B 1= H - -
P 1 AL ISR t
Qz Cs+2d [ C1=grX3® -1 3 _ ‘ .
H = - :
VmE WX [ f1-1.%3" %=1 + Cg423% )



T Qx s+ [ ¢1-1-%D -1, —Cg+2D%X 1

LR
dz' = - Nove: W ’
w1 €SI K €11 X" —Cl-1%0%%3 )
X 0 €2-10""F 1 ~Cse2)X )
- - . - -4 2 '
L =-Cee2) '[:1-1/}(3' -1 ] dx .
v

L 2

CH+RIM T CX-12""" - XM 4+ [ CX+13™F - x* 2 o e X1 ) = o

Asi, aplicando la sustitucién adecuada a cada ca=o en la

az., '7. 48 se tiene que:

: i2 Q=
¢ AF = 5 Vpz 01 - W 02 .
cons
cz a2
Iy = J- Vp/HZ d e fz = J. “prz d e
-1} ci

donde ci1 ¥ ¢2 son los valores de la constante adecuada en los

exirencs de la zena en la que e esta evaluando el AP.
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APENDICE 4
CARACTERISTICAS DEL MODELC PROGRAMADO

El modwlo fue programade en FORTRAN IV y alimentado a la
compu_t.adora Burroughs con &l nombre *F°.
Los datos son alimentados a través de un archivo llamado 'D*
en formato libre con la siguiente secuencia: .
. Ho, de corrida, N, G, Te., Pexp.
Tes, Tmz, Tas
asvaluacion de pm ¢ 1 para dato constante, 2 para promediar
con la temperatura. )
unombrett, poa. pm, ke, Tm, Cpes,hm
n. ‘no. br. T
Hi supuestia, aH

En =1 casa en que la pm sara evaluada a la temperatura
promedio el programa llama a la subrutina DENM, que debe contener
la funcion con la Mque Se evalua pmCTI.

los dltimos datos alimentados corresfonden al wvalor de H en
que se supone se inlcia la fusidn, y el :heremento en este valor
que tomara el programa para encontrar la selucidn,

El programa busca el valor de Hi que permiila que la precitdon
de salida Pw coinclda con la presidén experimental reportada Pexp.
dent.ro de uns tolerancia preficada ¢ en nuestro cass 1% D,

La sSecuencia de calculo se presenta en los sSigulentss
9Fquemac. El primero establece la secuenszia goneral. mienuras que
el segundo esquematiza la secuencia en que se obtienen los
perfiles en la zona de fusidn. Los numeros entre pareéentesis se
refieren a las ecuacliones usadas en cada caleculo., En el segundo
esquema C(r.m.) es dada por la regla de mezclade, ¥y # indica que
ese paga depende de la variable de entrada.
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_lecbura de datos

Hy sup.

L -l

Nt

[HL sup = Hi sup + aH "<

Evaluacidn de las constantes
para cada zZona (2.8-2.10)

v
Calculo de AL ¥ Ama
-zona 1-C2. 22-2. 232

R ) . ci
Amies Hma = —
C2.132

evaluacian de
perfiles
C2.11-2.150

o
) LV}
lEvalua:.Lén de perfiles (zona l)l

LV}
Calculo de Av ¥ Amz
% -zona 2-C2. 22-2. 23D

i
I AmzZew Hmz i
| es———

s
>

no
1)
Evaluacion de perfiles
-zona 2- C(2.11-2, 15

Vv
Calculo de As ¥ Amd
—~Zona 3~ L&, 22-2.a3)

N

his3+ Hmy 51

~

C2.132

Lno
Error

132

v
Zona de
Pelimera
fundida
-perfiles

ca2. 25

Ferriles
Totales
Impresion

>Fin l '



Calcule de perfilesCpara cada Zona en que se tenga la

presencia de 2 facesd:

datos: Al Am - A\ sSeguin el

y las constantes no. de intervalos
de la zona
/)

Cailculeo para cada
intervale con Awv+nak
1]

v

« C2.110
& C2.12>
H <2.13)
Qr C2.142 =i
P C2.18) ——
n <a2.29 ’
Ny & .24
. I no
Ta 4 Ya-
c2.27-
2.29)
Me , Ha|—mom—o—
a2, 20-
£.32>
v v
H
P .
dz } -
Ke v K2 | yp—o> H
=T > X: . Xz AP 2,260
<a,33- A .m0
2.3®™

* >ERRCOCR



Al concluir la zZona de 2 fases. los perfiles =son savaluados
directamente a ;:Qa:-ur del wvalor de fi. que parmite encontrar los
valores de las constantes (X .M & K > ¥ por lo tanto cbtener u, H,
dz, ¥y AF. Es importante recalcar que en esta condicién Cflujo de
una sola fase >, el valor de = permanece constante, por lo que la
evaluacion de 1 es directa ¥y permite encontrar los limites de
i nLegr'aci an.

A continuacidn se anexa el listado del preograma. asi como uno
de los listados de-salida. a fin de observar la manera sn que se
obtienen los resultados. Debe ocbservarse que enh los valores
correspondientes al cambio de zZona, s& tiene & valores, el
correspondiente al ultimo valeor {fronterad) de la zona anterior, y-
el primero de la Zona que se inlcia,

También los cambios en el régimen de flujo, =i se presenLan

una ver Lerminhada la fusion son reportados.
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