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INTRODUCCION

Actualmente, la industria procesadora de materiales plisticos
es la mas vasta. Segfin datos publicados en septiembre de 1989 -
{1}, la comercializacién de los polimeros artificiales registré
57 billones de libras vendidas en los Estados Unidos; esto es =-
justificable si consideramos las ventajas que ofrecen estos mate

riales:

~ Buena resistencia a la corrosifn
~ Altos médulos de elasticidad

~ Facilidad para ser moldeados a cualquier forma

Existen diversos métodos industriales para la obtencién de pro

ductos plésticos. De entre todos ellos destacan, principalmente:

a} Inyecci6n~Moldeo

b) Moldeo estructural por espumado
c) Moldeo por soplado

d) Extrusién

e) Termoformado

AGn cuando cada uno de’'ellos tiene un uso especifico {(depen-
diendo del articulo por obtener), todos ellos reguieren de la in-

tervencibn, en un momento dado, de un extrusor de tornillo simple. Es



te equipo, basado en el principio de un husillo. gque gira dentro

de un cilindro a una temperatura mds alta, se utiliza para trans
formar los grinulos de plastico s6lido en liguido, empujando &s
te a través de una boguilla a presiones elevadas para darle su -

forma final.

Con base en lo anterior es evidente que la extrusibn es un =
proceso con gran arraigo industrial. No obstante, la mayor par-
te de este tipo de maquinaria se opera, y muchas veces se dise-
fia, en forma empirica. Esta manera de trabajar "a posteriori”
es satisfactoria cuando se conocen los materiales y sus futuras
aplicaciones . Con el advenimiento de nuevas resinas, de modifi
caciones en los procesos z2xistentes y con la tendencia hacia ma-
quinaria de produccifn elevada, los métodos de operacifn y de di
sefio por prueba y error se vuelven sumamente costosos. Esto de-
bido a la enorme cantidad de tiempo, esfuerzo y materia prima -

despreciada.,

Con vistas a minimizar tales problemas, la implantacién de un.
simulador es un recurso factible de utilizarse., El modelc mate=-
mitico que sirva de base para tal simulador, ayudar& a encontrar
las condiciones 6ptimas de operacién, las caracteristicas geomé&-
tricas adecuadas del equipo y las variables de control del proce

80.



bDurante la operacifn de un extrusor plastificador se distinguen
tres zonas (transporte de s6lidos, plastificaci6én y transporte de
fundido), mismas que han sido modeladas matemiticamente por sepa-

rado y tambi&n en forma integral,

El primer modelo matemitico desarrollado, y que ha servido de
punto de partida para otros nueves, es el propuesto por Zehev Tad
mor; se trata de un modelo muy completo aunque muy simplificado.
No obstante, a pesar de la exigtencia de una gran cantidad de --
ecuaciones matem&ticas, la conformacién de un paquete de cOGmputo

para simulacifn no se ha hecho propiamente.

El objetivo de este trabajo de tesis es dar un primer paso ha-
cia la elaboracibn de un programa simulador del proceso de extru-
sibn. Para ello se recurre al andlisis de programas publicacdos
en la bibliografia especializada con vistas a volverlos accesibles
a cualquier usuario. Cabe resaltar que la deduccitn del algoritmo
utilizado en tales paquetes de cOSmputo puede ser de gran utilidad

para el desarrcllo de nuevos y mejores modelos matemiticos.
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EL EXTRUSOR PLASTIFICADOR



CAPITULO I

EL EXTRUSOR PLASTIFICADOR

I.1 Historia

El proceso de extrusidn consiste en forzar a un material a pa-
sar a través de una boquilla para adquirir una forma determinada.
La primera mdquina extrusiva consistfa de una combinacisdn de bo-
quilla con &mbolo inventada por Joseph Bramah en 1795. Sin em-
bargo, la patente de la primera extrusora de tornillo simple, se
le concedi$ a Gray en Inglaterra y a Royle en los Estados Unidos

de Norteamérica. (2}
A partir de mediados del siglo XIX, este equipo se utilizé pa-
ra extruir guta—percha( hule),nitrato de celulosa y caseina. E1

PVC se sometid a este proceso a partir de 1925.

El primer extrusor desarrollado para materiales termoplisti-

cos aparecif en 1334 y fue fabricado por Troester en Alemania.

I.2 El Extrusor de Tornillo Simple

Un extrusor de tornillo simple consiste, fundamentalmente, de
cinco partes:

- Tolva
~ Barril



- Husillo
~ Sistema de Calefaccibn
- Boguilla*

*Todas ellas jlustradas en el sigulente esquema

Sistema de
Caledaceidn

fsitto \ . Fig. 1.1
L HSENTVVDSS. .

- Tolva: En ella se alimenta el material por procesar. Este -

Tofua

aditamento requiere de caracterf{sticas adecuadas, de-
pendiendo de tipo de material a extrufr. Es importan
te resaltar que esta seccifn del equipo requiere de
refrigeracifén para evitar que el polfimero se apelma-~
ce a la entrada del barril.

- Barril: Junto con el husillo, constituye el sistema de trans
porte, plastificacién y presurizacién del polimero;
por ello requiere ser fabricado con materiales alta~
mente resistentes al desgaste y buenos conductores -
del calor.

- Husillo: Para efectos de transporte y presurizacifin, existen’
diferentes tipos de husillos de acuerdo con las pro
piedades fisicas del polimero por extruir y de las

caracteristicas requeridas del extruido.



- Sistema de Calefaccibn:

— Boquilla:

El calentamiento del barril o cilindro puede reali-
zarse en' diversas formas: resistencias eléctricas,

chaquetas de vapor, banos de aceite, etc. Evidente-
mente, el tipo de sistema calefactor se especifica-

r& con base en las dimensiones globales del equipo.

El extrusor de tornille simple, puede formar parte
de procesos como inyecci6én moldeo, moldeo por sopla
do o termoformado. Sin embargo, por si s8lo es de
mucha utilidad para la elaboraci6n de una gran can
tidad de perfiles como mangueras, pelfculas, bolsas,
tubos, recubrimientos para cables, etc.: en todos -
estos Gltimos la boquilla juega un papel preponderan
te. El disefio de una boguilla de extrusidn presenta
dos tipos de problemas, por un lado encontrar las di
mensiones convenientes para conseguir una Sptima ve-
locidad de produccifn, con una presifn determinada en
la boquilla ypor otro lado encontrar la forma de -~
los conductos (seccifn transversal) adecuada y las -~
dimensiones necesarias para conseguir la forma, tame_:i

fio y acabado necesarios en el articulo extrufdo.
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I.3 Extrusor Plastificador y Extrusor de Fundido

Para la operacién de un extruser de tornillo simple, puede ali
mentarse €l material polimérico en estado s6lido {grdnulos), en -
cuyo caso el equipo se denomina Extrusor Plastificador. Cuando -
se alimenta el polfmero fundido se denomina Extrusor de Fundido.

El extrusor plastificador desarrolla dentro de s3I los proce-
sos de plastificacién o fundido, transporte, mezclado y presuri-
zacibén del polfimero, mientras que el extrusor de fundido solo -
realiza los tres Gltimos. Por esto resulta evidente que el plas

tificador tiene mayor aplicaci6n industrial.

Ante la necesidad de modelarse matemiticamente, por las razo-
nes expuestas en la introduccién de esta tesis, el extrusor de --
fundido no ofrece grandes dificultades pues maneja el material en
estado 1iquido. Por el contrario, el extrusor plastificador es =
difieil de modelar pues maneja polimero sélido y polimero fundido
simul tineamente.

I.4 Obietivos
La simulacién del proceso de cxtrusién con equipos de tornilleo
simple puede ser una herramienta de gran utilidad hacia la optimi-

zacién del proceso.

Para tener un paquete simulador, se tomar& como punto de parti



1%,

da el estudio del modelo de Tadmor con vistas az:

1. Identificar las suposiciones simplifjcatorias y limitaciones

del mismo.

2. Visualizar su sentido prictico mediante el andlisis de pro-

gramas de c6mputo basados en su teoria.

3. Verificar experimentalmente la validez de los resultados =--—

proporcionados por dichos programas.

De esta forma, el presente trabajo de tesis se constituye como
el primer paso fundamentado hacia la consecucifn de un paquete si

mulador de la extrusién.
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CAPITULO 11
CONCEPTOS BASICOS PARA EL PROCESAMIENTO DE

TERMOPLASTICOS

II.1 Materiales Poliméricos

Para el procesamiento industrial de cualquier tipo de material
es imprescindible un conocimiento, lo mﬁs'amplio posible, de sus

propiedades fisicas y guimicas.

Dentro de los materiales existentes, aquelles que en los Glti-
mos afios han presentado una gran versatilidad y han encontrado un
sinfin de aplicaciones son los ccnstituidos por macromoléculas.
Dichas marcromoléculas pueden presentarse en la naturaleza o bien
sintetizarse en forma artificial.(8)Visualizando &sto esquemitica-

mente tenemos:

( Polisacdridos

Naturales Protelnas

Ma 1éculas < Acidos Nucleicos

Elastémeros
Artificiales Fibras
Plasticos

Es evidente que la versatilidad y aplicabilidad a gque me refie
r'o no es con respecto a las macromoléculas naturales, mismas que

son imprescindibles para la vida misma, sino alusiva a las artificiales
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cuya gama de propiedades fisicas y quimicas es muy basta.

La principal caracteristica de las macromoléculas es su gran
tamafio, determinado por la unién de cientos de miles de étomoé,
arreglados en unidades bisicas conocidas como monémeros, y que
se repiten gran cantidad de veces. Esto determina gue las pro-
piedades quimicas de los materiales constituidos por macromol&-
culas o materiales poliméricos no presenten gran variaci6n pa-
ra una estrucutra monomérica dada. De esta forma puede concluir
se que son las propiedades fisicas las que determinan las fun-

ciones especiales de un polfmero.

II.2 Polimeros Artificiales

Una vez que se tiene una estrucutra monomérica determinada,
las propiedades fisicas de un polimero pueden modificarse de -

dos maneras principales:

a) A partir de soluciones de monfSmero

b) A partir de polimeros fundidos

La sintesis de nuevos polimeros en ambos métodos conducirian,
si se desarrollaran en forma ideal, a una conformacién regular

de la forma:

/\/\/\/\/ Fig. 2.1
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Esta conformacién bisica o ideal, debido a su regularidad, po
see un valor bajo de entropia. Por otra parte, permite un buen
empaquetamiento entre varias macromoléculas y, como consecuencia,
la existencia de puentes de hidrégeno, inéeracciones dipolo-dipo
lo y fuerzas de van der Waals, lo que se traduce en un valor -
grande de entalpfa. La repetici6én de esta conformacitén ideal

proporcicna cristalinidad al material.

Sin embargo, es imposible lograr gue un material est& formado
Gnicamente por dicha estructura bdsica, es decir, que sea cien
por ciento cristalino. Ya sea en solucibn dilufda o en estado
fundido, la mol&cula de polimero esti en movimiento continuo de-
bido a su energfa térmica y adquiere muchas conformaciones dife-
rentes en répida sucesifén. Al efectuarse la solidificacifén del
material polimérico, aumenta la viscosidad del mismo, lo gue cbs
taculiza el movimiento de las macromcléculas, provoca que se en
reden y no se tenga el arreglo regular necesaric para la forma-

cién del cristal.

Como resultado, el s6lido obtenido poseerd regiones irregula-
res o amorfas y regiones cristalinas denominadas cristalitos. La '
cantidad de cristalitos que posee un material polimérico se ex-

presa come grado de cristalinidad.
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Aunado al grado de cristalinidad de el material, la gran varie
dad de conformaciones que el polimero puede poseer, determina sus
propiedades fisicas y sus funciones, mismas que pueden clasificar

se en tres tipos:

~ Fibras
- Elast6meros

~ Plasticos

Las fibrag estdn constituidas por moléculas alargadas, delga-
das y filiformes mismas que permiten un alineamiento paralele vy
la existencia de fuerzas intermoleculares fuertes gque mantengan
esta alineacifn. 5u resistencia reside en la fuerza de los enla

ces quimicos de las cadenas:

/\/\/\/\/\ ————  Fig. 2.2
////\\\\////\\\v///\\\»///\\ Dineccidn de
La fibra

Las fibras poseen un valor bajo de entropfa y alto de entalpia,

pues poseen regularidad en su estructura.

los elastémeros sdn compuestos que también poseen moléculas -~
largas y delgadas pero que se encuentran arregladas en forma mis

aleatoria. Las cadenas alargadas se conectan entre sf{ por enla-
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ces cruzados ocasfonales que son lo suficientemente fuertes para
evitar el deslizamiento de mol&culas pero no muy rigidos para -
conferir elasticidad al material. Los elastgmeros no poseen sus
tituyentes fuertemente polares o lugares aptos para puentes de -
hidrSgeno, esto provoca que la entalpia sea baja y,debido a su -

aleatoriedad, una entropia alta.

Por Gltimo, los pldsticos son los materiales poliméricos que
mayor aplicacifn han tenido. Su estructura molecular es de dos
tipos generales:

Lineales

Moléculas largas
Plésticos Ramificadas

Molé&culas de red espacial

Los pldsticos de mol&culas largas pueden incluir materiales -
que se usan como Fibras. Estos materiales se ablandan por calen
tamiento, por lo que se conocen como termopldsticos y son los ma

teriales susceptibles de moldearse y extruirse.

Los pldsticos de red espacial son b&sicamente moléculas con en’
laces cruzados en todas direcciones, sen irregulares y rigidos.
El calentamiento puede generar mis enlaces covalentes y volver -

mis rigido al material.
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II.3 Termoplisticos y el Proceso de Extrusién

Comc ya mencioné en la seccién anterior, los materiales Gtiles
para el proceso de extrusién son los denominados termopldsticos.
Las caracteristicas que tienende ablandarse (e incluso fundirse)
por calentamiento asi como su gran viscosidad en estado liquido
los hace adecuados para procesarse por medio de extrusores de -

tornillo simple.

Un estudic completo del proceso de extrusi6n, a partir del -
cual se deriven modelos matemdticos adecuados, debe tambi&n fun-
damentarse en caracteristicas generales de los polimeros referen
tes a:

- Morfologia
~ Reologfa

- Presurizaci6n

II.4 Morfologia

Los materiales termopldsticos como todos los compuestos poli-
méricos, presentan arreglos geométricos que pueden dividirse en

dos grandes categorias:

a) Configuraciones: son arreqglos determinados por enlaces quf
micos en la molécula tales como cis y trans od y f. Es-

tas configuraciones no pueden ser alteradas a menos que -



19,

los enlaces sean rotos o reformados.

b) Conformaciones: se forman por la rotacién de enlaces sim-
ples que pueden presentar las macromoléculas tanto en s50-

lucién como en estado fundido.

El proceso de extrusién en seco que se verifica en los extru-
sores plastificadores involucra el tratamiento de polfmeros =
fundidos. Sin embargo, es importante resaltar,que el equipo de
extrusiébn s6lo es responsable en un 253% de las propiedades fina
les del producto, un 50% corresponde a los métodos de captacidn,
conformado y enfriamiento y el 25% restante de las propiedades -

especificas del polimero.

Con base en lo anterior, puede concluirse gue la extrusién -
no afecta en forma alguna a las configuraciones y gue s6lo afec-

ta en parte a las conformaciones.

Por lo tanto, no es necesario analizar con profundidad los con
ceptos morfolSgicos de materiales poliméricos. WNo obstante, es -
necesario tener cuidado con la temperatura de operacifn del extru
sor pues, si es demasiado alta, se corre el riesgo de degradar el

material.

Para el caso de polimeros amorfos es muy importante el conoci-

miento de la temperatura de transicién vitrea Tg.
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II.5 Reologia

Etimolfgicamente,la palabra "reologia" proviene de la palabra
griega "rheos" que significa "el estudio de flujo". Es la cien-

cia que se ocupa de la deformacidn y flujo de la materia.

La morfologfa de los polimeros, descrita en la seccibn ante-
rior, estudia la estructuracifn de los mismos al ser sometidos
a tratamientos térmicos. Por su parte, la reologfa analiza el
compor tamiento de dichos materiales al ser deformados. Debido
a lo anterior, dos conceptos bisicos para el estudio reolSgico

de un material son los de deformacidén y flujo.

Se dice gue un cuerpo se deforma cuande, al ser sometido a
un sistema apropiado de fuerzas, altera su tamafio y forma. En
forma similar se dice que un cuerpo fluye cuando el grado de de

formacidn cambia contfnuamente con el tiempo.

La operacifn de un extrusor de tornillo simple (plastifican-
te o de fundido) se basa en la presurizacién viscosa dindmica -
del material mediante deformacién del mismo. Un equipo de esta
naturaleza decbe ser versdtil y el modelo que represente su com-—
portamiento necesita fundamentarse en las propiedades reolégi-

cas del polimero a procesar.

Los materiales poliméricos ya sean s6lidos o fundidos, res-
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ponden a cualquier estimulo que los lleve fuera de su estado de
equilibrio. De esta forma, dichos materiales responderdn de -
cierta manera al someterse a deformacidn; la evaluacién de tal

respuesta se da por medio de una ecuacién constitutiva.

La extrusién por medio de un husillo es un ejemplo muy cla-
ro de la aplicacién de los fenfmenos de transporte, en particu-
lar, en lo referente a transferencia de momentum y de cqlor, de
allf que las leyes de Newton y de Fourier sean consideradas co-
mo puntos de partida para el desarrollo de modelos matemiticos

que simulen el comportamiento de un extrusor.
La Ley de Newton es una ecuacién constitutiva lineal:

C = /( :_Q donde §= tensor de esfuerzos

—_—
=

A= viscosidad

v]

=  tensor rapidez de de-
formacign*
*que representa el comportamiento reoclégico de los flufdos deno-

minados Newtonianos.

Un flufdo newtoniano es aquel que, al ser sometido a una va-
riacin de esfuerzo, mantiene un valor constante de viscosidad,

mismo que s6lo puede modificarse por cambios en-la presién y en
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la temperatura. Dicha dependencia con P y T es aproximadamente

la siguiente:

/(L('I‘,P) =/‘qoexp A_B_ T =T | axp P (B-Po)
R ToT
donde:/ﬁ(o = Viscosidad a To
To,Po = Temp. y presién de referencia
E = energfa de activacién para flujo
P = propiedad del material

R = constante de los gases

Es muy importante resaltar que, antes de manejar polimero fun-
dido, un extrusor plastificador maneja partidas s6lidas, cuya -

ecuacién constitutiva ideal estd dada por la Ley de Hooke.

Entre los extremos de s6lidos simples Hookeanos y los flui
dos Newtonianos, se encuentran materiales de gran importancia --
prictica. Estos materiales se caracterizan porque su comporta-
miento de flujec no obedece a la Ley de Newton y por ello reciben

el nombre de fluidos no-Newtonianos.

los flufdos no-Newtonianos, a diferencia de los Newtonianos,
poseen una viscosidad gue es funcifdn de la rapidez de corte, Es

to se ilustra en las siguientes gréficas:
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De esta forma, los fluidos no-Newtonianos pueden clasificarse

de acuerdo a la manera en que su viscosidad varfa con la rapidez

de corte:
Bingham
leédos pseudoplésticos
Newtonianos Dilatantes

Los pldsticos Bingham sufren deformacién cuando alcanzanun -

punto de cedencia debide al esfuerzo aplicado.

Por su parte, los materiales dilatantes son aquellos en los

cuales la viscosidad se incrementa con la rapidez de corte.

Por Gltimo, los materiales pseudopldisticos son tales gue la
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viscosidad disminuye con la rapidez de corte pero el material

se deforma tan pronto como el esfuerzo de corte es aplicado. De-
bido a que todos los polimeros fundidos siguen este comportamﬁeg
to, esta clase de materiales tiene el mis amplio rango de aplica

cibén industrial.

Esquematicamente, todo lo anterior se representa de la siguien

te forma:

Fig. 2.4

Pseudoplistico

Vitatante

du
dy

Fig. 2.4

Debido a la enorme importancia de los fluidos no-Newtonianos,
se han desarrollado modelos matemiticos como la Ley de Potencias,
de modelo de Prandtl~Eyring y el de Sisko que se basan en la -

aplicacién de un factor de correccién a la Ley de Newton.

Los modelos matemdticos elaborados para simular el comporta-
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miento de un extrusor se basan en algunos de tales modelos y por

ello se tratardn posteriormente con mayor detalle.

I1.6 Presurizacién

La extrusiSnen forma conceptual, es el proceso por medioc del
cual se forza a un fluldo a pasar a través de un molde o boqui-

11a.

Obviamente, para poder lograr tal objetivo, es necesario el
aplicar cierta presi6n al material que sea suficiente para ven-
cer las resistencias por friccién y viscosidad que se presentan

en su flujo de avance.

La presurizacién de un material, ya sea en estado s6lido o -

fundido, puede efectuarse de dos maneras:

a) Presurizacibn Est&tica: se da sin necesidad de que se presen
te movimiento en las paredes del recipiente que
contiene al flufido. El nivel de presurizacién que
se alcanza por éste método es independiente de las
propiedades .reolégicas del fluido. El1 ejemplo mds

claro de este método es el de un &mbolo con pistén.

b) Presurizacifn Dinimica: se basa en la induccién de un gradien

te interno de presién en el flufdo, por medic de -
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flujo vy deformacién en el mismo. El modelo de fluo
jo entre platos paralelos es el fundamento telri~

co de este método de presurizacién.

lLos polimeros fundidos son materiales gue se caracterizan por
su elavada viscosidad, Esta propiedad los hace adecuados para =~
ser sometidos a presurizacidn viscosa dindmica misma que sc¢ des~
cribe a continuacién junto con el modelo de flujo entre platos

paralelos.

11.7 Modelo del Flujo entre Platos Paralelos

El aspecto caracteristico fundamental de la presurizacién vig
cosa dinfmica es la existencia de una superficie externa que se
mueve paralela a si misma sin desplazar a una masa de polimero -
fundido. Dicha masa se encuentra solo adyacente a dicha superfi

cie.

Con base en lo anterior, el modelo de flujo entre platos p&—
ralelos consiste en dos superficies planas en movimiento relati-
vo albergando entre ellas a un polimero fundido. Esquem&ticamen

te: v
EN Plato Mbv.il

Vo

Y Al T 2 o 2 9 0 S 7 090w v w0 0 5 % 0w Ay ]

Plats Fig. 2.5

,/ Eadanisenanio
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El plato superior o plato mévil arrastra al fundido adyacen-
te y le transfiere cierta cantidad de momentum. A su vez, di-
cha capa realiza una operacibn similar con la capa siguiente vy
asi sucesivamente. De esta forma se tiene una transferencia de
momentum en la direccién del eje Y que genera un perfil de ve-

locidades.

Las suposiciones fundamentales del modelo sont
- Los platos son infinitos en la direccidn X

— La longitud de la direccifn Z es suficiente para tener un

perfil de velocidades estacionario

- Para generar presifn, el colocar una vdlvula que obstruya
la salida de material en el extremo del eje 2 presenta
dos condiciones: a descarga abierta (no hay presurizacién
y se da flujo por arrastre puro) y a descarga cerrada (md

xima presurizacidn).

En la pr8ctica, no pueden tenerse platos de longitudes infi
nitas; por ello, utilizando un cilindro y un tornillo es posi-
Sle obtener un efecto de transporte similar al de flujo entre
platos paralelos. Este es el principio de operacibn de un ex-

trusor de tornillo simp.leT

En el capftulo siguiente se tratardn los principios tebri-
cos de operaciotn de un extrusor plastificador y se analizardn-

los modelos matemdticos bésicos propuestos por Zehev Tadmor.
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CAPITULO ITI
DESCRIPCION DEL MODELO BASICO DE TADMOR PARA EL

PROCESO DE EXTRUSION

I1r.1 Antecedentes

El procesamiento de termopldsticos engloba una amplia gama de
actividades que varian, fundamentalmente, de acuerdo al tipo de

producto que desea obtenerse,

Sin embarge, casi en cualquier procesc que involucre la trans
formaci6n de un material polimérico, la extrusién constituye un

paso intermedic muy importante.

El diseno de cualquier equipo en todo proceso, parte de un
fundamento tebrico gque se deriva del anflisis de los fenémenos
que se observan y de su representacifn por medio de modelos mate
miticos. Dichos modelos pueden ser tan simples o complicados se

gln la precisién requerida en los c&lculos realizados con ellos.

No obstante, el fundamento tedrico mencionado arriba casi nun
ca es completamente préctico y se hace necesaric expresarlo mate
miticamente en términos de cantidades ficiles de medir experimen
talmente para, de esa forma, poder corroborar la validez del mo-

delo.



30.

La secuencia a seguir en el desarrollo del presente capitulo
parte de la descripcifn del fundamento teSrico y de la deduccibn
de los modelos matemdticos, continGa con el diseno de un extru-
sor plastificador simple y el estudio de sus caracteristicas geg
métricas y operativas, finalizando con la presentacifn del mode-

lo global.

I11.2 Fundamento TeSrico

La extrusi6n, en forma conceptual, es el proceso por medio del
cual se forza a un material a pasar a través de un dado o boqui-
lla. En el caso especifico de materiales poliméricos, el proceso

se realiza con materiales fundidos.

Dado que el objetivo principal es el de forzar al material a
gue fluya a través de una boguilla, se hace necesario presurizar
al material de alguna manera prdctica. Como se observé en el ca
pitulo anterior, existen dos formas de presurizar a un fluido vy
s6lo una de ellas es aplicable al verificarse movimiento: La -

presurizacién dinémica.

El flujo y la deformacién de un material, genera gradientes
internos de presi6n y velocidad, que pueden tener alguna aplica-
cibn practica. En el caso especifico de los polimeros fundidos,
su gran viscosidad caracteristica los hace adecuados para tales

objetivos.
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El modelo de flujo entre platos paralelos permite visualizar
f&cilmente como se genera el gradiente interno de velocidades en

el material:

El plato superior se encuentra moviéndose a una velocidad Vo,
mientras que el plato inferior se encuentra estacionario. La ca
pa del fluido adyacente al plato superior tendr& pricticamente -
la misma velocidad Vo pero, debido a la gran viscosidad del mate
rial, las capas de fluido inferiores ir&n presentando velocida-
des menores hasta que, en la capa adyacente al plato inferior, la

velocidad es minima e igual a cero.

El campo de velocidades para tal sistema tendrd las siguien-

tes componentes:

a) No existe Flujo de material en la direccién normal al pla
no de esta p&gina, por tanto, la velocidad en la direcciédn

X es igual a cero (Vx = 0},

b} Tampoco existe desplazamiento en la direccifn del eje}r y

tenemos que Vy = 0,
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¢) Por Gltimo y csomo puede verse en la figura, se presenta
desplazamiento de material en la direccién Z del sistema
de coordenadas. Sin embargo dicho movimiento no se da -
con la misma velocidad a lo largo del eje "y", esto de-
termina que la velocidad vz es fﬁncién de la posicifén en

tre ambos platos, por tanto,Vz = Vz (y).

Es muy conveniente recordar del capitulo anterior las supo-

siciones fundamentales del modelo:

- Placas infinitas en la direccién X.

- Longitud en la direccién 2 suficiente para tener un pe£.
£il de velocidades estacionario.

~ Las placas son lo suficientemente largas en la direccién

Z para despreciar los efectos de entrada y de salida.

Ahora bien, en el esquema anterior Ginicamente se visualiza
el perfil de velocidades y aparentemente no se tiene ninguna -
relacidén con la presidn del sistema. Para verlo se debe recu-
rrir al andlisis de la ecuacifén de movimiento en coordenadas

rectangulares: (para un fluido Newtoniano de viscosidadlu)

dux Jvx ) Yux L Yx
Componente x:f(\'x gvx + vy évy) = - “é_; . S —Jl)?—+%ly-2)
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Componente  y: j’(\lx '—ﬂVy‘?g—) 37y /U(I;—g + g%%)

Componente z: §{vx

R DI RN

Como primer paso se eliminaron los términos en funcién de Z por la
presencia de un perfil de velocidades completamente desarrolla-
do en dicha direcci6n. Ahora, con base en elcampo de ve}ocida-
des deducido anteriormente, se realizan las siguientes elimina-

ciones:

o/
g

Para componente x puesto que Vx = Vy = 0

3% °

Para componeénte y . -%—-?- = 0 puesto que Vx = Vy = 0

Para componente z Ir = /L(QZVZ) puesto que Vz = Vz(y)
3z dy

De esta Gltima ecuacifén se deduce que el perfil de presiones
a lo largo del eje z es funci6n de la segunda derivada de la ve
locidad del flufdo en dicha direccién. Por tanto, la qeneracién.
de un gradiente interno de velocidades en el flufdo induce la -

presurizacibn del material en la direccién de flujo.

Las ecuaciones que representan a cada una de las componentes

de la ecuacibén de movimiento constan de dos partes:
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~ Los té&rminos del lado izquierdo representan la aceleracién

que el fluido presenta en su movimiento. ({inercia)

- Los términos del lado derecho representan las fuerzas vis-

cosas que actian sobre el sistema durante el flujo.

El caso especial de los polimeros fundidos se caracteriza por
que durante su flujo, los términos de inercia tienen un efecto -
despreciable respecto a las fuerzas viscosas {a raz6n del or-

5

den de 10 °), de allf se deriva que este tipo de presurizacifn

también se denomine como presurizacién viscosa dindmica.

Como puede observarse f&cilmente, la integracién de la compo-
nente 2 de la ecuacifén de movimiento €5 muy sencilla puesto que,
debido a que mientras el lado izquierdo es funci6n de %, el de-
recho es funcién de y, ambos lados de la ecuacibn son iguales a

una constante y de alli es fdcil obtener el perfil de velocidad:

vz =t (2B 4 ooy o+ oc Ec. 3.1
77& 3z 17 2 N

Cabe resaltar que de igual forma podria conocerse el perfil

de presiones a lo largo de la direccién z.

Hasta el momento ha sido fécil visualizar como se induce la -
presurizacidén del fluido cuando se encuentra en movimiento lami-

nar. Sin embarge, para hacer a cste modelo tebrico mdis completo,
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debe considerarse la situacibn en cque se coloca una obstruccién

requlable o v&lvula al final de la direccién z.

Si dicha vilvula se encuentra totalmente abierta, obvio es pen
sar que el flujo que se tendrd serd el miximo y no habrd caida de

presifn. Esta situaciftn se denomina como flujo por arrastre puro,

Por otra parte, si la vdlvula se encuentra cerrada por comple-
to se alcanzard el mdximo gradiente de presib6n y no habrd flujo -

de material. A este caso se le conoce como flujo por presién.

Para situaciones intermedias en la abertura de la vdlvula, el
flujo de material seri el resultado de la combinaci6n de ambos ti

pos de flujo.
En este punto puede resaltarse que, en principio, este sistema

de platos paralelos puede aplicarse a la extrusién de termoplisti

cos; sin embargo es un modelo muy simplificado.

IIT.3 La Bomba de Tornille

El bombeoc v la prasurizqci6n caracterizan al procesamientec de
polimeros mds que cualguier otro paso elemental; por tanto, todo
equipo que se disefie para hacer fluir a un material polimérico -
fundide debe fundamentarse en el comportamiento reolSgico del mig

mo.
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Los polimeros fundidos son materiales extremadamente viscosos
y para extruirlos es necesario el manejar presiones incluso mayo
res a 50 MN/mz. Aunado a la limitacién anterior y para el caso
especifico de la extrusién de perfiles, el hecho de necesitar -
continuidad de material impide el uso de los métodos de presuri-
zacibn estdtica (bombas de pistén). Por otra parte, para mante-
ner al material en estado liquido se hace necesaria la implemen-

tacién de sistemas de calefaccién adecuados.

En resumen la extrusién de perfiles requiere de un equipo con

las siquientes caracteristicas:

a} Gran capacidad de presurizacién.
b) Manejo continuo de material.

c} Capacidad para el transporte de calor.

El modelo de flujo entre platos paralelos encuentra aplicacién
prictica en la extnsibén cuando se realizan las siguientes modifi-

caciones:

I) Puesto que no puede disponerse de platos infinitos,el pla-
to inferior se delimita con paredes laterales a manera de

canal con seccifn transversal recténgular.
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Fig. 3,2

II) Dicho canal tendrd una longitud finita y presentari obstruc-
ciones a la entrada y a la salida con solo pequefas abertu-

ras para el paso de material (boquillas de entrada y salida).

Si se alimentara polimero fundido a través de la boquilla de
entrada, seria necesario disponer de una superficie superior
lo suficientemente larga para inducir flujo en toda la exten
si6én del canal. Si dicho canal es recto, lalengitud puede -
ser muy grande y también la superficle; esto no serfa précti
co de manejarse. Las limitaciones anteriores fundamentan -~

las siguientes modificaciones:

III) Dar al canal un sentido helicoidal que permita compactar la
longitud axial del sistema. Esto es lo que da origen al tor
nillo o husillo que, al ser sometido a giro, proporciona una

longitud de transporte infinita.

Fig. 3.3
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IV) En forma similar para volver infinita a la superficie supe-
rior, se le da forma cilfndrica, de tal manera que, al aco-

plarse con el husillo anterior se obtiene el siguiente sis-

tema.
Barnnil
Canal
del
Hus Lo Fig. 3.4

Esto es lo que da origen a las bombas dé tornillo para mate-
riales viscosos las cuales, como se ha visto, fundamentan su ope
racifn en la presurizaci6n viscosa dindmica y en el modelo de -

platos paralelos.

Surge de esta manera el equipc conocido como Extrusor, el cual
posee las caracteristicas necesarias para el transporte continuo
de material polimérico fundido. Adicionando dispositivos de ali
mentacién como upa tolva } de conformado o boquilla a la entrada
y salida del cilindro respectivamente, el equipo completo es el

siguiente:
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PP, /49129125ﬁ2557'

zZ= AR I e //’,/'

Fig. 3.5. Extausoa de Toanillo Simple

. Ahora que ya se ha fundamentado el principio de operacién de
un extrusor, el siguiente paso es describir los modelos matem&-
ticos propuestos por Zehev Tadmor para representar el comporta-

miento de dicho equipo.

III.4 Geometria del Extrusor

Las bombas de tornillo o extrusores han sido sometidas en -
los Gltimos afios a grandes modificaciones en lo concerniente a

su geometria y tamafno.

Como primer, paso, es importante una descripcién geométrica
del equipo que siente las bases para el anflisis matemdtico.
- El Sistema Tornillo-Cilindro

Considerando el siguiente esguema para un tornillo con sec-

cién transversal rectangular y de profundidad constante
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Barnil

Hus ceLlo

Yy

Fig. 3.6

o
o
donde: Db = Difmetro de barril
}f = claro de filetas
H = distancia entre la raiz del tornillo y }a superfi
cie interna del barril
L = distancia axial de una vuelta completa
B = distancia axial entre filetas
W(r) = ancho del canal (funcién del radio)
b(x) = ancho de la fileta del tornillo en la direcci6n

axial (funcién del radio)

e = ancho de fileta en la direccién perpendicular a la
misma
€9(z) = &ngulo formado entre la fileta y el plano normal

al eje del tornillo. Se denomina &ngulo de hélice.

BEs Gtil dividir a los par@metros geom&tricos anteriores en tres

grupos:
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Constantes { L, B, e, Qf, Db

Parémetros

geométricos variables en la H, Ly B (para al-
sistema < Direccién Axial gunos husillos)
Tornillo~cilindro

Variables en la
pireccién Radial{ W), ©lr), By blr)

En lo referente a las magnitudes usuales de estos eguipos, es
importante resaltar que, de acuerdo con el fundamento tefrico ex
puesto en p&ginas anteriores, los elementos mis importantes del
extrusor son el husillo y el cilindro. Por ello, la capacidad -
de operacibn de este equipo depende de las dimensiones de ambos

dispositivos.

En la prictica, el cilindro presenta didmetros internos que -
van desde 2 cm. o menos hasta 75 cm. o m&s. Generalmente se re-
porta como dato de disefio la relacién longitud a difmetro L/D
con magnitudes del orden de 24 a 26 como valores tipicos (se han

llegado a tener valores m&ximosde 40 y minimos de 8).

Como sistema tornillo-cilindro, el claro de filetas varfa en-
tre 0.2 y 0.5 mm. En la mhyoria de los extrusores de tornillo sim
ple se tiene que la distancia axial dé una vuelta completa es =
igual al diﬁmetro_del husillo considerande a las filetas; estos -

tornillos se denominan como de pitch cuadrado (Ls = Ds).
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Por Gltimo, el tornillo presenta gran diversidad de geome-
trias de acuerdo al tipo de material gue vaya a manejarse, pero
para el modelo bdsico de Tadmor se considerard que tiene sec-
cifén transversal rectangular con profundidad y ancho de canal -

constantes.

Para analizar la funcionalidad de ©, Wy 2 (longitud heli-
coidal) con respecte al radio se tomard como base el siguiente

esquema:

a) Para el caso del &ngulo de hélice 8 su tangente puede expre-

sarse en términos de Ls y D

Ls
7D

Tan 9 = Ec. 3.2

cabe resaltar que D es el didmetro correspondiente al tornillo
y varia desde la rafz hasta el tope de la fileta. Por tanto,8

‘es miximo en la rafz y minimo en el tope de la fileta.

b} El ancho de canal W es la distancia perpendicular entre file

tas:
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W=1Ls C0s8 -e e = ancho de fileta Ec. 3.2

dado que € varia con el radio, de igual forma lo hace W.

c) Para el caso de lalongitud helicoidal 2 = 1/ sen8 y se tie-

ne la misma funcicnalidad respecto a la posicifn radial.

Ahora que ya han sido definidos todos los pardmetros geométri
cos de importancia, se estd en posibilidades de exponer los fun-
damentos de la teoria de Tadmor para la operacifén de los extruso

res.

II1.5 Aspectos Pricticos en la Operacién de un Extrusor

Hasta el momento se han desarrollado los conceptos gue han da
do origen al surgimiento de las bombas de tornillo o extrusores
y se han expuesto los principales par&metros geométricos del sis

tema tornillo-cilindro.

En el medic industrial, los extrusores utilizados para el ma
nejo de material polimérico presentan dos modalidades de opera-
cibén importantes: en una de ellas, el material se alimenta al --
sistema en estado fundido y el equipo se denomina extrusor de fun
dido. La segunda modalidad involucra a los eguipos que son ali-
mentados con material en estado sélido y se conocen como extruso-

res plastificadores.
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La mayor parte de las aplicaciones industriales corresponden
a les extrusores plastificadores y de ello se deriva el interés
por optimizar el proceso. Es muy importante resaltar que la -
operacién con plastificaci6én no es fécil de modelar matemitica-

mente, debido a la presencia de dos fases.

Los pasos que se verifican durante el funcionamiento de un -

eguipo de tornillo simple se resumen de la siguiente manera:

a) Alimentacién de partfculas s6lidas de polimeros en la tol
va.

b) Transporte de polimero sélido.

c) Reblandecimiento de material s&lido.

d) Inicio de la fusién del polimero.

e) Aumento de la relacifén polimero fundido a polimero s&li-
do.

f) Fin de la etapa de fusibn del polimero.

g) Transporte de material fundido.

h) Inyeccién de material a la boguilla conformadora.

La secuencia anterior ha sido s6lidamente apoyada en la pré&cti
ca por medio de experimentos de enfriamiento repentino ideados -
por Maddock. Dichas experiencias consistfan en detener a la mi-
dquina una vez gue se alcanzaba la operacifn estacionaria, poste-
riormente se enfriaban tornillo y e¢ilindro hasta la total solidi-

ficacitn del material fundido y, finalmente, se extraia el husi-

lic del cilindro, el anflisis de la apariencia fisica del polime
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ro a lo largo del extrusor evidenciaba los cambios sufridos por

el material.

Con base en los aspectos anteriores, los primeros andlisis
tebricos del proceso distingufan tres zonas de operacién de un

extrusor plastificador:

1. Z2ona de Transporte de S6lidos
2. Zona de Plastificacién

3. Zona de Bombeo o dosificacifn (1)

La zona de transporte de s6lidos comprende la longitud del -
extrusor en la cual se halla presente Gnicamente material s6lido.
Por otra parte, la zona de plastificaci6én abarca toda la secci6n
en donde se tiene coexistencia de polimero s6lido y fundido; se
inicjia donde se localiza la primera gota de fundido y termina -~
cuando todo el material se encuentra completamente liquido. Fi-
nalmente, la zona de bombeo o dosificacién sélo maneja polimero
fundido y comprende la seccién final del extrusor previa a la bo

quilla.

La esquematizacién que hace Ramén Anguita Delgado en su libro
"Extrusi6n de Plisticos" es muy clara y Gtil para entender el me-

canismo de operacifn de un extrusor plastificador:
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lona 1 lona ? Iona 3
¥nansports Prastifica- Bombeo -
de S6&idos Co
Gadnubos Grdnulos y fundido Fund.ido

Fig. 3.5 Zonas de Operaci6n de un extruson plastificadon.

Obviamente, el comportamiento global del eqguipo serd el resul

tado de lasg caracteristicas de operacibén de cada zona.

La zona 1 ha sido estudiada experimentalmente de manera muy
pobre y se tienen algunas teorias para el efecto. Por su parte,
la zona dos ofrece severas dificultades para modelarse matemdti-
camente pues presenta variaciones debidas, mds que nada, a las
propiedades caracteristicas del material que se estd procesando.
Finalmente, la zona 3 o de bombeo es la mejor estudiada pues su
funcifn descansa sobre las teorias de flujo de liquidos viscoe~

l8sticos.

Otro aspecto préctico en el trabajo del extrusor contempla la
forma de suministrar la energfa calorifica necesaria para fundir

al polimero s6lido. El suministro puede hacerse de dos maneras:

a}) Por medio de aditamentos de calefaccifn externos (resisten
cias eléctricas, chaquetas de vapor, etc.).

b) Transformando la potencia aplicada en la flecha del husi-
1lo en energia calorifica por disipacién viscosa al defor

marse el material {operacién autégena o adiabdtica).
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El primer mecanismo de calentamiento es el mds utilizado en -
el medio industrial aunque el segundo es muy Gtil para el proce-
samiento de materiales sensibles al calor. Esto es debido a gue
evita sobrecalentamientos locales al existir flujo de calor des-

de el material hacia las paredes del cilindro.

Es importante considerar que las longitudes que ocupa cada -
zona no estén perfectamente delimitadas; dependiendo de la geome
tria del husillo, de las condiciones de operacién y de la npatura
leza del material polimérico por procesar, cada zona ocupard ma-

yor o menor espacio dentro del cilindro.

Con base en lo anterlor, puede concluirse fdcilmente que el
disefio de un extrusor plastificador debe tomar en cuenta cuil
de las tres zonas serd predominante en rangos de operacidn espe-
cificos y con respecto a determinados materiales por procesar. -
De esta forma, habrd ocasiones en que la zona de plastificacifn
ccupe el 60% de la longitud total del extrusor, lo que determina
a }a fusibn del polimero como el paso controlante de la opera-

cifn; en forma similar puede ocurrir con las dos zonas restantes.

Finalmente, las caracteristicas de funcionamiento del equi-
po tales como velocidad de extrusién, temperatura de fundido, -
presién desarrollada por el husillo y la potencia consumida en -
el eje, presentan interrclaciones entre sf y con respecto a 1la

geometria del sistema tornillo-cilindro. Zehev Tadmor ha desa-
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rrollado modelos matemdticos para cada zona y serdn descritos en

la siguiente seccibn.

III.6 Deduccibn del Modelo Matemitico de Tadnor para el Proceso

de Extrusién

Como se mencioné en la seccién anterior, durante la operacifn
de un extrusor plastificador se distinguen tres zonas de opera-
cibn que se diferencian, fundamentalmente, por el estado fisico
en el cual se encuentra el material que manejan. El modelamien-
to matemitico de un extrusor plastificante plantea la savera li-
mitante de tener que predecir, con la mayor exactitud posible, -
los cambios de fase que el material 1rd presentando a lo largo

de la longitud helicoidal del tornillo.

Es evidente gue es muy diffcil que un solo modelo matemdti-~
co sea capaz de predecir las caracteristicas de funcionamiento -~
de todo el eguipo global. Es mucho mds sencillo modelar cada 29

na por separado y acoplar los modelos resultantes.

IIX.6.1 Zona de Transporte de SSlidos

Comprende el espacio entre la zona gue estf justo debajo de la



49.

tolva y el punto en el cual aparece la primera gota de polimero

fundido.

Ya anteriormente se hizo incapié en lo primordial del papel -
que juega el sistema tornillo-cilindro para el transporte del po-
iimero en cualquier estado fisico (s6lido o fundido), mediantg el
arrastre de material por parte del equipo. Cabe recordar que el
material por procesar Se encuentra sujeto a dos fuerzas de arras-
tre opuestas: una por parte del cilindro y otra por parte del ca-

nal del tornillo,

Para el caso en el cual se maneja material s6lido, dicha fuer
za de arrastre no es otra cosa mds que la friccién que las super-

ficies metdlicas de ambos componentes ejercen sobre el material.

pado que la friccién o esfuerzo <cortante es la fuerza motriz
para el transporte de material en un extrusor, Tadmor considera -
necesario el incluir, de una manera cuantitativa, los efectos de

dicho fenfmeno. Para ello se basa en la teorfia de Bowden y Tabor.
Los puntcsprincipales de tal teoria son:

a) Supone la existencia de adhesi6n en las zonas de contacto
real entre superficies.
b) La fuerza de friccién es la necesaria para romper dichas

adhesiones.
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¢c) Se considera (por evidencia experimental) que la friccifn
es independiente del &rea de contacto y que la fuerza de
fricci6én es proporcional a la carga normal entre superfi-

cies.

F o9 donde
F = fuerza de friccién

W = Carga normal entre superficies

De esta forma: F = fW donde f es una constante de proporcio-

nalidad denominada coeficilente de friccibn.

A su vez F=AS&8 donde

A = &rea real de contacto

"

fuerza de corte de la unién

W=2a P donde
m

P = presién del material

- B .

Pm

Por tanto £=

= 1
g

como se ve el coeficiente de friccién es un parfmetro Gtil para -
la evaluacibn cuantitativa del efecto de arrastre, es independien
te del &rea de contacto y puede calcularse determipando S y Pm

experimentalmente.
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lLos coeficientes de friccién para materiales poliméricos fue-
ron medidos experimentalmente por Schneider quien lleg8 a las si

guientes conclusiones.

a) Alta dependencia de estos coeficientes con el estado de
uso del tornillo,
b) Dependencia de los mismos con respecto a la temperatura

¥y a la carga.

Tal como afirma Tadmor en uno de sus libros (2), las teorias
de la zona de transporte de s&lidos dependen en gran medida de la
seleccidn apropiada de los coeficientes de fricci6n; tarea nada -
fdcil debido a las condiciones cambiantes a lo largo de la sec-

cidn.

Un primer modelo considera que el polimero se encuentra entre

dos superficies paralelas e infinitas, en cuyo caso:

1. Si fsYfb el sélido se desacelera hasta detenerse.

2. Si fs{fb el s8lido se acelera hasta alcanzar la velo-
cidad de la superficie en movimiento.

3. 8i fs =fb el s6lido se mueve con cualquier velocidad W
tal que: 0 € U < Vb

(Vb = velocidad de la superficie m6vil)

Donde fs es el coeficiente de friccién entre el material vy
la superficie estftica y fb el correspondiente entre el material

Yy la superficie m6vil.
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Para el caso en gue sc¢ tiene material contenido entre un canal
y una superficie mSvil en la parte superior (como en el sistema -
tornillo-cilindreo), las tres afirmaciones anteriores son igualmen
te vilidas, siendo la superficie estitica la correspondiente al ~
tornillo y la m§vil la referente al cilindro. De hecho, un crite
rio de operacién para un extrusor de tornillo recomienda mantener
altos valores de fricci6én entre polimero y cilindro y bajos valo-

res entre polimero y tornillo.

Para comprender los principios de transporte del material s61i

do, considerese el siquiente diagrama.z
X b .

Fig. 3.9
La fuerza ejercida por el plato superior (barril) es:
Fb = Ab fb P~ (Subindicc b = barril)
dicha fuerza actla en una direccifn O respecto a la direccibn --

del fondo del canal.

Si ademds el s6lido tiene una velocidad particular U como se

indica en el diagrama, la fuerza que ejerce el barril actla en
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la direccién resultante (8 + ¢ ); tal como se deduce a partir
del djagrama, el‘ﬁnguloﬁdepende de las velocidades del barril -

(Vb) y de la masa s6lida (W).

El movimiento de la masa s6lida esti compuesta por una trans-
laci6n axial y una rotacién rigida, por tanto, la fuerza friccio
nal que el cilindro ejerce sobre la masa s6lida puede descompo-
nerse en componentes axiales y tangenciales. Las componentes -
axiales, para determinarse, necesitzn de la resoluci6n de un ba-
lance de fuerzas mientras gue las componentes tangenciales cendu

¢en a un balance de torques.

El dngule (©+ @ ) es la direccién en la cual actla la -
fuerza de arrastre del barril sobre las particulas s6lidas; es
el fngulo de hé€lice de las filetas, el cual es una caracteristi-
ca geométrica del husillo, y gﬁ es un dngulo gue puede calcularse
a partir de los balances de torques y de fuerzas que se desarro-~

Jlan en el canal del husillo.

Considerando el siguiente diagrama:

Banilf Secelbn de
s6Lidos
compaciados
e AND
Husillo e}
Vra .
File AN AN ‘\e‘\ NS N F&‘Q- 3.10
N
Upe
t
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Las particulas compactadas se desplazardn a lo largo del canal
con una velocidad Vpz. Dicha velocidad poseerd componentes rec-
tangulares Vpy (velocidad en la direccién axial) y Vpg {(veloci-

dad en la direccifn tangencial).

Un diagrama vectorial para representar las velocidades presen-

tes en las diferentes direcciones es el siguiente:

{vb- Vpz!

ol

9

Fig. 3.11

UpZ/Tcm ob

donde: Vb = velocidad del barril
Vpz = velocidad de la masa de s6lido en el canal
Vpg = velocidad axial de la masa de s6lidos
Vpg = velocidad tangencial
Ob = &ngulo de hélice
¢ = &ngulo al cual se mueven los s&lidos relativo

al barril

Es muy f&cil deducir, a partir del diagrama vectorial gue,

a) tan¢= Vps = _Vpy tanBb
Vp ~_Vpt (tan©b) Vb-vpy
tangb
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Entonces .
({Tan®b) Vb -~ vpy) tan @ = Vpg Tan®b
{Tan Ob) (tan @ )vb - ¥py tan © = Vp; tan @b

Vb (tan@b) (tan@) = Vpg(tan®b + vtanﬂ!)

’ - (tan Ob) (tan & ) velocidad del
Por tanto Vp, = Vb tan©b + tangd polimero en
la direccién
axial del hu-

Ee. 3.3 sillo

Esta velocidad es independiente de la profundidad de canal.

Por otra parte, para calcular el flujo volumétrico de polimero
s6lido en la direccifbn axial del tornillo, es necesario multipli-
car dicha velocidad Vp, por la seccifn transversal de &rea ocupa

da por el polimero sblido.

Dicha &rea transversal se encuentra delimitada por la raiz del
tornillo, el cilindro y la presencia de las filetas. Para deter-

minarla considérese el siguiente diagrama:

e)

Fig. 3.12

a) Corte transversal de un husillo monofileteado

b} Corte transversal de un husillo bifileteado

¢) Determinacibn geométrica del &rea ocupada por la fileta
(vista axial)
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Es f&cil deducir que el &rea transversal puede calcularse por

la siguiente expresién:

R
b v pe
Ay = ( 2TR - —<ogp ) R
Rg
y, por consiguiente, el flujo volumétrico del polimero s6lido se-

rs

Qs = Vp, (2w - B8y ar p = nfimero de filetas
sen@ en paralelo

El &ngulc @ es funcién del radio, sin embargo, el considerar -
un valor promedio € no produce un error considerable y simplifi-

ca la integracién. Esta da como resultado:

Qs = Vp, ar (Dbz - psd) - —PeH
4 sen®

Sustituyende a Vp‘_ por su expresifén en términos de la velocidad

del barril.

- tarfidtan@b [T 2 _ .2 H
s = wnoob FELELEAES [7 {db® - ps?) - Eg%é"] Ec. 3.4

No obstante, esta Gltima ecuacidn para flujo volumétrico de sb

lido solo serd Gtil si es posible determinar el valor del &ngulo
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¢. Para tal efecto un balance de fuerzas sobre un segmento de

s6lido es un buen recurso.
Dicho balance se realiza bajo las siguientes suposiciones:

1} El polimero s6lido en el canal del tornillo se comporta <o-
mo un continuo.

2) El s6lido tiene contacto con todas las superficies del ca-
nal (filetas, tornillo y barril).

3) La profundidad del canal es constante.

4) El claro de la fiieta puede despreciarse.

5) La velocidad del polimero es constante en el tiehpo y uni-
forme en el espacio.

6) La presifn varia finjcamente en la direccién helicoidal del
canal.

7) El coeficiente de friccién es independiente de la presibn
pero varia con la temperatura.

B) Se desprecian las fuerzas gravitacionales.

9) Se desprecian las variaciones de densidad.

El sistema de fuerza a considerar es el siguiente:

Seccidn de
S6Lidos

Fig. 3.13
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La descripcién extensa sobre el balance de fuerzas realizado
se da en el libro de Tadmor, "EnginceringPrinciples of Plastica

ting Extrusion". El resultado final es el siguiente:

cos@x Kk seng + 2 o~ 5 senBb (x4 I)% cotan 6 )

+ —%5; % sen@b (K + -%E— cotan 8Os )

+ Wg' —g— ﬂ‘% sen @ ( K + Eg—c"ta"e)lnn%i—

&

B[ sen® + fs cos®
Db cos® - fs sen@

donde K =

Otro de los resultados importantes a que conduce el balance de
fuerzas sobre un segmento de cama s6lida, es una expresibén para -

el perfil de presiones existente en la zona de transporte de s61i

dos.
P =Py exp _EL,:._&.!E_. z Ec. 3.5
B
2 - AZK
Siendo:
A, = fb Wb seng + 2 Hfs sen ©b + Wsfs sen@p
A2 = HW sené
B = fbWb cosp - 2% fs senBOb cotan@ D - wsts sen &b
Db
cotanesIE
Db
52 = HW cosé D
1315
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El cdlculo del perfil de presidn por medioc de la ecuacién ante-

rior solo es posible si se conoce el wmlor de P (presién inicial).

1
Dicha presién Pl, para el casoc de un extrusor plastificador, ser§

proporcional a la altura de polimerec en la tolva de alimentaci®n,

Un aspecto sobresaliente es gue la zona de transporte de s6li-
dos, para el caso de extrusién plastificante, es por lo general -
muy corta y el incremento de la presifn a través de ella no es muy

grande.

I11.6.2 Zona de Plastificacién

La zona de plastificacién es la segunda zona de operacién de -
un extrusor plastificador, verificdndose en ella el reblandeci-

miento y fusidn gradual de las particulas de polimero s6lido.

Esta regidn del extrusor constituye la parte medular de la ope
racidn, inicidndose en el pundo donde aparece la primera gota de
material fundido y finalizando cuando todo el polimerc sSe halla -

completamente lfiguido.

Las particulas s6lidas de polimero son compactadas y reblande
cidas durante las primeras vueltas del husillo, en un punto de-
terminado, se alcanza la temperatura de fusién del material, y -

aparece la primera gota de fundido. A partir de ese momento se
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inicia la fusibngradual del polimero, incrementindose la canti-
dad de fundido y disminuyendo la de s6lido en el canal del husi

llo.

Durante el inicio de la plastificacién, una delgada pelicula -
de polimerc fundido aparece entre la superficie interna del ci-
lindro y la cama s6lida, pero su espesor es menor al claro de ~
filetas ( )f). Al avanzar la fusién, el espesor de-.dicha peli~
cula se incrementa de tal forma que,en un momento determinado,
supera al claro de las filetas, ddndose inicic a un proceso de
acumulacidn de polimero fundido en la parte posterior del canal

del husillo o creacién de una alberca de fundido.

Para ilustrar lo anterior considérese la siguiente figura :

Peticula | ) r
de t
Fundido
al Inicio de £a
Plas tifdcacdion
Comienza a
b} fonmarse el

pozo de

fundido
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LIS S

y | Flujo
el b : Circubatonio
@ en el

//// /’/;/Cff;/;/j;/ 7 poze del 4undido

Fig. 3.14 Mecanismo de fa Plastificacitn

En el esquema C puede observarse que el fundido acumulado en
la parte posterior del canal empuja al sélido residual hacia la
parte frontal del canal. Esto determina que a lo largo de la di
recci6n helicoidal del husillo, el espesor de la cama s6lida (X)
se reduce gradualmente, mientras gue el ancho del pozo de fundi-

do se incrementa.

El ancho de la cama s6lida es, por tanto, funcibén de la posi-
cién helicoidal. Si es posible calcular el valor de dicho ancho
en cada punto del husillo, el resultado obtenido es un perfil de

cama s6lida.

Durante la operacidén de un extrusor plastificador, la zona de
plastificacién es la gue generalmente ocupa la mayor longitud he
licoidal del husillo. Por tanto, el determinar el perfil de la
cama s6lida es de gran utilidad para calcular la longitud necesa
ria para la fusibn del material polimérico, lo que repercute en

el disefio y simulacién del equipo.
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No obstante, por albergar al polimero en dos fases (s6lido y
fundido), esta zona presenta serias dificultades para modelarse
matemdticamente, Hasta el momento, los modelos propuestos in-.
tentan representar, de la mejor manera posible, los siguientes

perfiles:

a) Cama s6lida
b} Temperatura

c¢) Presién
Todos ellos dentro de la zona de plastificacifn.

Dado que en esta seccidn se verifica un cambio de fase gradual
en el polimero, la transferencia de calor juega un papel muy im-
portante tanto en el perfil de temperatura como en el perfil de

cama sélida.

La rapidez con que ir&n desapareciendo las partficulas séli-
das de polimero ejerce influencia directa sobre el perfil de ca-
ma s6lida. Ademds, Tadmor asevera en su modelo cualitativo que‘
la fusiGn del polimero se da en la interfase pelicula de fundide
-cama s6lida y no en la interfase pozo de fundido-cama sSlida ya
que, en la primera, las condiciones son muy favorables para el
transporte de energia {alto gradiente de temperaturas (Tb - Tm)

Y pequena distancia de transferencia 3).
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Considérese la siguiente figura:
y

BARKRTL //’,3
; .
R T ’Az: Fig. 3.15
INTERFASE %’
SOLIDO-FUNDTVO CAUA SOLIDA
— 9 4e mueve con una
velecidad Vay
dentre de Ca interiase
aXA7
donde: X, Y, Z = coordenadas rectangulares del canal del
husillo.
) = -ancho pelicula del fundido
Vh = velocidad del barril
Vbx = componente de la velocidad del barril en

ia direcci6n x

Vbz = componente de la velocidad del barril en
Ja direccibn 2
8 - dngulo de hélice

Vsz = velocidad de s6lidos en la direccibn heli

coidal

Con hase en las ecuaciones de energia y movimiento, se obtiene

el sigujente perfil de temperaturas en la pelfcula:
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.2
T=-Tm _ Vit M (.JL) (1 - L) + _§ Ec. 3.6
Th - Tm 2 Km (Tb - Tm) \ 3 d
donde
Vj = {Vb 2 4 vsz? - 2 vbvsz COSBb) tr2

Vj = diferencia vectorial entre las velocidades de ba-

rril y de s6lidos.

Tb = temperatura de barril
Tm = " de fusi6n del material
T = " puntual en la pelicula

Sin embargo, el perfil de temperatura anterior no es de utilidad
s1 no se conoce el valor del ancho de la pelfcula ( d). Noes -
el obijetivo de esta tesis, el describir detalladamente todos los
pasos que Tadmor realizbé6 para llegar a las ecuvaciones finales de
su modelo, Para calcular el valor de d , planted uwnbalance de ma-
sa y uno de energfa en un incremento 87 (direccidn helicoidal)

del canal del husillo.

Resolviendo ambos balances obtuvo las siguientes expresiones

é = [2%0 (6 - M) + /Lv32] X J 172 Espesor pelfcula Ec.3.7
Vbx fm [ Cs (Tm = Ts) + )‘] de fundido

w = { vox §n [ kn (1 - mm) 4 Lo ij]x_} U:Q)x’/z rapidez o, 3.8

2[es tmmo—rs ) + N] de fusibn
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donde:

1/2
@ =fvafm [Km (Th = Tm) + '2& vjz] Ec. 3.9
2 [cs tm - o+ N]

Como puede observarse, tanto el espesor de la pelfcula de fun-
dido como la rapidez de fundido son funciones del ancho de cama -

s6lida (X).

Si se realiza ahora un balance de masa sobre un elemento dife
rencial de cama s6lida (5 %), se distinguen los siguientes térmi

nos.,

Flujo mdsico de s6lido que

entra al elemento diferencial = §s Vsz Hxlz
en 2.

Flufo mésico de s6iido que

sale del elemento diferencial = fs Vsz Hxl,z y oz

en 2+4Z

Flujo md&sico de s6lido que

sale del elemento diferencial

por fusién en la interfase = Waz

pelicula de fundido-cama sélida.

De esta forma el balance completo es:

-PsVsszz=fSVszHX z +az + WAz
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Resolviendo para WA?Z, dividiendo por 4% vy tomando el limi-

te cuando 47 tiende a cero
_.d (fs vsz H X} _ w
dz

pero considerando que la densidad de los s6lidos es invariable
{fs = cte) y régimen estacionarijo (Vsz = cte), se llega a la

siguiente ecuacibn diferencial:

d (HX) _ W Ec. 3.10
d 2 Fs vsz

1a integracifn de esta filtima expresif6n puede realizarse para

dos casos:

a) Husillos con profundidadconstante de canal (H = cte)

Pt uo 2

X .
— = (1l - z)

W

siendo G = Vsz Ho Wfs {flujo mdsico de s6lido

Ho = profundidad inicial de canal

b) Husillos con profundida de canal variable
1/2

2
5 Y _(_‘E._l.i}__) Ec. 3.11
W A A Hl - Az

1=

%
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__ 9 _ 4§ w7

donde:

-€
1
-
~
™
1

vsz £5 x X, ({6
W Ho
H - H
A = .1 2
E
A = grade de adelgazamiento
0 = profundidad inicial de canal
Hy, = " final de canal
E = longitud helicoidal total de la seccién
con profundida variable
X, = ancho inicial de la cama s6lida

I1T.6.3 Zona de Bombeo

La tercera zona de operacién de un extrusor plastificador ma-
neja Ginicamente material polimérico fundido. Esta zona ha sido,
de hecho, la mis fdcil de modelar matemdticamente pues se apoya

en las teorias de flujo de materiales viscoeldsticos.

Seglin Tadmor, un modelo satisfactorio para esta zona debe in-

volucrar ecuaciones que:

- Calculen rapidez de flujo, presifn, temperatura y perfiles

de velocidad transversal y helicoidal del canal.
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- Incluyan propiedades fisicas adecuadas (flujo y propiedades
térmicas).

- Manejen informacifn geométrica de tornillo y barril y condi
'ciones de opcracién.

- Calculen potencia consumida en esta zona, rapidez de corte
y distribucibén de el tiempo de residencia de el polimero que
abandona al exXtruser.

- Predigan fluctuaciones de temperatura y flujo con el tiempo.

Como ya se dijo antes, esta zona ha tenido una gran cantidad
de modelos gue cubren solo parcialmente los requerimientos lista

dos arriba. Tadmor resume a los modelos existentes de la siguien

te forma:
Flujo Isotérmico de Fluidos Newto-
niancs-
Modelos Basados en Flujo No-Isotérmico de Fluidos New
filujo en Canales J tonianos.
Prismiticos Poco . . : _—
brofundos Flujo Isotérmico de Fluidos No-New
tonianos.
Flujo lo-Isotérmico de Fluidos No-
Newtonianos.

Flujo Isotémico de Fluidos
Modelos Basados en
flujo en Canales

Curvos Profundos Flujs Isotérmico de Fluidos

Yo=Nezvtonianos,

Nowtonlanos.
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Ia descripcitn detallada de estos modelos no se dari en este tra
bajo de tesis, pues el objetivo fundamental es analizar el cilcu-
lo de perfil de cama s6lida en la zona de plastificacifn con base
en los programas de c6mputo existentes y que se manejan en alju-
nas industrias. Esto se realizard en el siguiente capitulo.

III.7 Conclusiones (Capfitulo III}

El modelo de Tadmor constituye el punto de partida para la bis
queda de mejores ecuaciones y criterios gue permitan el predecir,
de una forma mis cercana a la realidad, los resultados experimen-—

tales de la cperaci6n de un extrusor.

Los modelos descritos y mencionados para las tres zonas opera-
tivas de un extrusor plastificador (transporte de s6lidos, plasti
ficacién y bombec) se basan en una gran cantidad de supecsicicnes
simplificatorias que, en muchas ocasiones, son muy lejanas a la -
realidad. Un ejemplo claro de esto es el suponer un comportamien
to isotérmico del equipo despreciando las variaciones en las pro-

piedades fisicas del polimero a lo largo del excrusor,

En el siguiente capitulo se analizardn las principales modifi-
caciones realizadas al modelo bisico de Tadmor. Otro de los obje
tivos es el de analizar y corroborar experimentalmente los progra
mas de cbmputo basacos en dichas modificacicnes, delucidar las po

sibles fallas y proponer alternativas de solucibn.



CAPITULO IV
ESTUDIO DE PROGRAMAS DE COMPUTCO EXISTENTES

DEL PROCESO DE EXTRUSION



CAPITULO IV

ESTUDIO Y VERIFICACION EXPERIMENTAL DE
PROGRAMAS DE COMPUTO EXISTENTES DEL FROCESO DE EXTRUSION

IV.1 Antecedentes

En el capitulo anterior, se trataron los aspectos fundamenta-
les para el modelamiento matemftico de un extrusor de tornillo -
simple. También se expusieron las principales ecuaciones constil
tutivas del modelo bisico de Tadmor, en cada una de las zonas de

operacién.

Como se dijo ya en el capitulo introductoric de este trabajo
de tesis, el objetivo es analizar programas de cémputo referen-
tes a la zona de plastificacién la cual, en gran parte de las
condiciones de operacién, es la que rige el funcionamiento glo-

bal del equipo.

Para Zehev Tadmor, el modelamiento de la zona de fusifén de un

extrusor plastificador tiene tres metas principales:

a) Calcular la longitud total reguerida para fundir todo el

polimero.

b} Evaluar la dependencia de las dos anteriores con la natura

leza del polimero, la geometria del husillo y las condicio
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nes de operacién.

Con base en estas metas, Tadmor ha derivado tres modelos mate
miticos para calcular el perfil de cama sélida en extrusores --

plastificadores:

1. Modelo Newtoniano
2. Modelo Newtoniano modificado

3. Modelo no-Newtoniano

Estos modelos son secuencias y a continuacifn se exponen sus

caracteristicas principales en forma resumida.

IV.2 Aspectos B&sicos Generales

Todos los modelos se basan en las siguientes consideraciones

simplificatorias:

1.~ El husillo tiene un canal prismdtico rectangular.

2.~ Existe un estado estacionario.

3.- La cama s6lida se considera homogéna y continua.

4.~ Para la transferencia de calor desde el barril hacia la
‘interfase pelfcula de fundido-cama s6lida, se considera
que esta filtima tiene una profundidad infinita, debido
a la baja conductividad térmica del polimero y a su mo-
vimiento constante.

5.- Debido a su muy pequefio tamafio con respecto al ancho de
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cama-s6lida, se considera la pelicula de fundido confina-
da entre dos placas infinitas paralelas: la placa superior
(barril) y la placa inferior (cama s6lida), cada una con -~
sus respectivas temperaturas. Debido a esto Gltimo, se --
considera la existencia de una temperatura promedio (Tav).
para la pelicula.

6.~ Se considera que la fusibn solo se da en la interfase pe-
licula de fundido-cama s6lida y no en la interfase cama ~
s6lida-pozo de fundido, ya que en la primera las condicio

nes para la transferencia de calor son muy favorables.

Para la derivacifn del modelo considérese el siguiente esque

ma: v

s g :(/ e
- \-— PelLicula  Fig. 4.1
x ) . de.

Pezo de fundido Cama s68idn

Es €itil recordar que el mecanismo de fundido considera el he

cho de que la cama sSlida presenta desplazamiento en las direc-

ciones "z" (direcci6n helicecidal) y "y" (hacia la interfase pe
licula—cama s6lida), lo que produce la reduccién gradual en el
ancho de la misma (direccién X)}. Ademds el polImerc desaparece
gradualmente en la interfase mencionada y es la rapidez de fusién
la que determina el perfil de cama sblida, por tanto, el modelo
debe basarse en el cdlculo de la velocidad de transferencia de

calor desde el barril hacia dicha interfase.
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Cabe resaltar que el espesor de pelicula de fundido es un pa-
rimetro desconocido asi como tambifn la velocidad de los sblidos

"

a lo largo de la direccibn "y" (Vsy). Estos pardmetros son im-
portantes para el efecto de la transferencia de calor, y la pri-
mera relacifn entre ellos se encuentra al observar que el proce-
so ajusta el espesor de la pelicula, de manera que la cantidad
de fundido que se lleva al pozo iguala a la cantidad de polimero

s6lido que se funde en la interfase. No obstante, esta relacién

introduce una tercera inc6gnita: el ancho de cama sélida.
Este ancho de cama s6lida puede expresarse en términos de va-

riables conocidas por medio de un balance de masa diferencial.

Esto es lo que determina el perfil de cama s6iida.

IV.3 Modelo Newtoniano

La derivaci6n de las ecuaciones que se mostrarin a continua-
cidn se halla desarrollada, paso a paso, en el apéndice A de esg-
ta tesis. La descripciéﬁ de las variables se halla al final del
capitulo. De esta forma tenemos:

2
vi© A Y Y v
i.) = (Tb -~ ™M) {—m—m™———r ———|1- — |+ —] +Mm Ec.4.1
2 km (Tb-Tm) ) )
Perfil de Temperatura en la pelicula como una funci6n de la po

gicién "y". Calcula temperaturas puntuales.
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. 2
2) F - Tottm . Avy Ec. 4.2
2 12 Km

Temperatura promedio de la pelicula

sy Yo (2w v mui? ]x Y2 o
Vbxfm[Cs (‘Dm -Ts)+‘)\] Ji

Espesor de la pelicula de fundido como una funcién del ancho de

cama sblida X.
1/2
2
) w 4 voxfm {xn (¥ - m) + ‘é'f’_ Vit] x =@,(1/2 Ec. 4.4

2 [cs tmm - Ts) + ]

Rapidez de fusibn del polimero por unidad de distancia heli-
coidal. El término § es una medida de la rapidez de fusién. Un

valor alto de § implica una gran rapidez de fusién,

172

5.y o= V—Q)F—Xk/z = ‘1’1}2‘1/2 = X+ Ec. 4.5
. TN Xt s X% ¢
W Ho W Ho

Parmetro adimensional gue representa la relacifn de la rapi-
dez de fusién por unidad de distancia helicoidal al flujo m&sico

de s6lidos por unidad de profundidad del canal.

i 2
6.) X _ X i - a - z) Ec. 4.6
Gl ( 2 H (= zt)

Perfil reducido de cama s6lida como funcifn de la posicifn he

licoidal para husillos con canales paralelos
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7.}

.5 _qJ_ _(_‘P"_ - )(_H*h:_; )1/2 ? Ec. 4.7

_x_:
W W A A 1

Perfil reducido de cama s6lida para husillos con reduccién gra

dual del canal.

Como puede observarseen las ecuaciones anteriores, los parime-
tros T, T, d y W son funciones de la viscosidad A del material,
la cual se considera constante a todo lo ancho de la pelicula de
fundido. En forma similar, los denominadores de las ecuaciones

4,3 y 4.4 involucran el binomio:
Cs (Tm - Ts} + A, cuyos términos expresan:
a) El calor para calentar el polimero s6lido a la temperatura
de fugifn ( Cs (Tm - Ts))

p) El calor de fusién (A) del polimero.

Por tanto se desprecia el calor para calentar el polimero re-

cién fundido de Tm a Tav.

Estas dos suposiciones son las principales fuentes de error pa
ra este modelc. El considerar a la viscosidad del fundido como -
independiente de la temperatura implica que el flujo de fundido

hacia el pozo situado en la parte posterior del canal presentar§
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un perfil lineal de velocidades. Esqguemdticamente tenemos:

= A
af’/, ——+ Perfil Lineak

Baarndil de
Q Velocidades

. o s e
Husillo Cama
SéLida

Fig. 4.2 §Si la viscosidad fuese independiente de T entonces la
: pelicula presentarfa un perfil lineal de velocidades.

Aun cuando experimentalmente se ha demostrado que este modelo
no representa satisfactoriamente el fenfmeno, es (til analizar
el algoritmo de cdlculo que utiliza para entender mejor las pos-

teriores modificaciones,

IV.4 Algoritmo de C8lculo de Modelo Newtoniano

Suponer a la viscosidad A como independiente de la temperatu
ra, €s un aspecto que simplifica encrmemente los c8lculos a rea-
lizaf para determinar el perfil de cama s6lida. Para visualizar
lo claramente compérese la derivaciSn de la ecuacifn para Tav en

los apéndices A (modelo Newtoniano) y B (modelo no-Newtoniano}.

El desarrollo de los cdlculos no requiere del uso de computa
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dora, basta con una calculadora de escritorio. Como diagrama de

flujo, el algoritmo es el siguiente:

0

1 [oatos /

Z, A, W, Vb,

Vvbx, Vbz, Vsz, Vj
1

3 T = (b + Tm /2]

n

Biamax a1/q-, 3." = bmax/z J
10”‘* = Vi/3%, T e s (Th o+ Tm) /2 + AVIZ12 xm]

11[/‘(* = AL Z\*' vf-**) ]
) g
lZI 3 max a M* , :) L =§ max/2 l

< pi* - g

13

le—NO £ To)

s el
i

Hi -t
*
*

*
1




jas

" ast

e : 79%.
15

16 No XX (L -(ﬂ’.-l _(}_11')_)1/2 2
w W A A Hl- Az

2
18 _x_=_)sl(1_ _‘P_(z-zl,)

Fig. 4.3

A continuacifn se expone la descripcién del algoritmo por ca-

Caja 1

Es la seccién de introduccibn de datos geométricos del equipo

como de condiciones de operacién. Estos datos sons

a
b)
cl
a)
e}
£)

q}

Longitud axial y profundidad de canal de cada seccién del
husillo.

Ancho de fileta (el.

Tipo de fileteado {sencillo o doble).

Gasto mdsico de extruido (G).

Velocidad del husillo (RPM).

Temperatura del barril (Tb).

Didmetro del barril (Db). - " “EBE
SEE:R& B W BIBLIOTECA
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Caja 2

Una vez tomados los datos, se procede al cilculo de pardmetros

geométricos e invariantes como son:

a) Longitudes helicoidales para las diferentes zonas del husi
llo {z}).
b) Grado de adelgazamiento para las zonas que lo presenten(A).

c} Ancho de canal a todo lo largo del husillo (W).

d) Velocidad relativa del barril (Vb) y sus componentes en

las direcciones transversal (Vbx) y helicoidal (Vbz) res-

pecto al canal del husillo.

e) Velocidad de la cama s6lida (Vsz).

f) Diferencia vectorial entre Vb y vsz (Vj}.
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Cajas 3, 4y 5

Para el cilculo del perfil de cama s6lida y de acuerdo con ~
las ecuaciones 4.1 a 4.4 debe considerarse una viscosidad cons-
tante /q. Esta viscosidad influye en el parfimetro § el cual, a
su vez, afecta el valor de lP repercutiendo en los perfiles de

cama sb6lida (Ecs. 4.6 y 4.7).

Por tanto, el determinar en forma precisa el valor deﬂes -
fundamental para este modelo. Dicha propiedad debe evaluarse a
la temperatura media de pelfcula { T ); sin embargo, T también
es funcifn de - " Adem&s, debido a due los polimeros son flui-

dos no-Newtonianos, es necesario el considerar una viscosidad apa

rente a la rapidez de corte promedio ( r ) y T. Pinalmente r
depende del espesor de la pelfcula (3), mismo gue necesita - -

de las propiedades f{sicas del polimero a T.

Todo lo anterior implica que la resolucifn debe hacerse por

un método de prueba y error.

En la caja 3 se calcula una temperatura media entre la tempe-
ratura del barril (Tb) y la temperatura de fusi&n® (Tm}. En la -
caja 4 sc adiciona a la temperatura media anterior un factor es-
timado para considerar la disipaci6n viscosa ( T* ). Por ﬁltilﬁo,
en la caja 5 se proporciona un valor estimado para el espesor pro

medio de pelicula
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Los valores de Tr Yy ) son pardmetros iniciales para iniciar
un ciclo de cdlculos cuyo objetive es determinar los valores co

rrectos de Ay T para la pelicula.
Caja 6

En este punto s¢ procede a la evaluacidén de las propiedades
fisicas de polimero & la temperatura T*. Dichas propiedades son
las siguientes:

~ Densidad del fundido ( £m)

t

Conductividad t&rmica (km)
-~ Calor especifico del polimero sélido (Cs)
~ Calor de fusién l)

Puesto que la temperatura media de pelicula es el parfmetro
a determinar por iteraciones, esta caja serd el punto de retor-
no para los cdlculos repetitivos hasta satisfacer el criterio -
de convergencia expuesto en la caja 13.

Caja 7

Puesto que el modelo supone un comportamiento Newtoniano del
polimero, la viscosidad es independiente de la tempratura y 1la

rapidez de corte puede calcularse por la siguiente expresién:

i
Q./lLi
[+
[*]
=
[N
[0}

= rapidez de corte promedio
Vj= velocidad relativa de la
3 pelicula de fundido.
= espeso omedic de peli-
cufﬁ. ¥ Pr p



83.

Caja 8

La viscosidad aparente de los polimeros es funcién de la rapi
dez de corte y de la temperatura. El valor constante de /Zpara
este modelo Newtoniano se calculard a la rapidez de corte prome-
dio, evaluada en la caja anterior, y a la temperatura media de

pelicula considerada.

Por tanto -
/L:/u)'*‘, F ey
Caja 9

Considerando la viscosidad/(calculada en la caja 8, se eva-
1Ga un parimetro que denominaremos ) max, utilizando la ecua
cibn 4.3 y considerando que el ancho de cama s6lida (x) es igual
al ancho de canal del husillo (W). Cabe resaltar gque esta fl-
tima condicién implica gue se considera que el espesor de peli-
cula es invariante a todo lo largo del husillo y, por ello, bas

ta con calcularlo-al inicic de la zona de fusibn.

Como consecuencia, el espesor promedioc de pelicula { ) * )

serd:

Y+ - dmax_

2
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Caja 10

Al llegar a esta parte del algoritmo, se han calculado valores
de /l-( y )* {cajas 8 y 9). Por un lado, Ase utiliza para eva-
luar la temperatura media de pelicula corregida por disipacibn --

viscosa, recurriendo a la ecuacién 4.2

ww o fTH 4 M) Mvj?
2 12 km
R
Correccién por disipacién

=

viscosa

Por otra parte, J* sirve para corregir a la rapidez de corte

promedio. De esta forma:

P =i donde ¥ = rapidez de corte promedio
L 4

!

corregida

caja 11

Con los valores corregidos de temperatura media de pelfeula
(T**) y rapidez de corte promedio (J") se calcula una nueva vis

cosidad /L" . Entonces

/L(‘= /“.( s-‘t' r’j-*i)
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Caja 12 .

En forma similar a como se hizo en la caja 9, considerando

/A* se calcula un nuevo espesor promedio de pellcula ) *k,

Caja 13 y 14

Como criterio de convergencia para este proceso iterativo, se
toma la variacién en el valor de -)- El hecho de que el espe-
sor de pelicula de fundido no presente variacién en los cilculos,
implica que las propiedades f{sicas del polimero son las adecua-

das y la viscosidad satisface simultineamente a las ecuacicnes -

4.2y 4.3.

En caso de que no se satisfaga aln el criterio de convergen-

cia, se toma J** y T** como nuevos valores iniciales para rea-

lizarotra iteracién en la caja 6.

Caja 15

Una vez que se han encontrado los valores correctos de visco=-
sidad y temperatura media de pelfcula, por medio del ciclo ante-.
rior, el siguiente pasoc es calcular el par&metrc adimensional ‘{l,

via ecuacisn 4.5.

N6tese que IP es funcidn de § » siendo este Gltimo el que re-

quiere los valores de/Ly T para evaluarse.
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Cajas 16, 17 y 18

Este Gltimo blogue de cdlculos tiene como objetivo el cédlculo
de perfil reducido de cama s6lida (x/w) como una funcifn de lLa po
sicidn helicoidal z. Si el grado de adelgazamiento A es igual a
cero, entonces ge tiene una geometria de husillo de canales para-
lelos y se utilizar§ la ecuacidn 4.6. En caso contrario, se con-
siderari el perfil reducido de cama sélida para husille con canal

gradualmente reducido (Ec. 4.7)

Es importante hacer notar que las ecuaciones 4.6 y 4.7 pueden
acoplarse en el cdlculo, pues X,y 2 corresponden al ancho de ca
ma s6lida y posiciSn helicoidal en el punto donde termina la pri-
mera seccibn, mismo gue serd el inicio para un nuevo cémputo usan

do una ecuacién diferente.

IV.5 Conclusiones sobre el Modelo Newtoniano

Evidentemente, los resultados te6ricos proporcionados por este
modelo se confrontaron con datos experimentales. Las conclusio-

nes son muy claras:

a) Este modelo presenta una dispersifin considerable con respec
to a la experimentaci6én. Sin embargo, es importante comen-
tar que dichadispersifn es menor a bajas temperaturas de ba

rril que a altas.
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c)
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La primera fuente importante de error es despreciar el ca-

lor transferido por conveccién dentro de la pelicula de fun
dido. Es claro gque Tbh>Tm y que, entre mayor sea la diferen
cia entre ambas, mis necesario es el considerar una tempera
tura promedio Tav; en consecuencila, el calor necesario para
calentar el polimero recién fundido de Tm ¥ Tav es cada vez

mis importante.

Los polimeros fundidos son flufdos altamente viscosos y su
naturaleza es no-Newtoniana. Se deduce entonces que no s
v&lido considerar a la viscosidad aparente como indepen-
diente de la temperatura; por tanto, el perfil de veloci-
dad en la pelicula de fundido no es lineal y, en consecuen
cia, la rapidez de flujo en la pelicula de fundido es me-

nor.

Enfatizando que las fuentes de error b y ¢ se acentfian a mayo

cién)

.6

res temperaturas de barril, (lo gue concuerda con la experimenta

es 18gico suponer que corrigiéndose se mejore la correla-

cibn teorfa-experimento.

Modelo Newtoniano Modificado

Para que el mcdelo siga siendo Newtoniano, es necesaric supo

ner a la viscosidadlﬂ.como constante. Sin embargo, puede ahora
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contabilizarse el calor transferidodentro de la pelicula de fun-
dido, sumando al calor latente de fusi6n , el calor necesario pa
ra calentar dicha pelicula de Tm a una temperatura promedio Tav.

Entonces:
A = XN+ om (Tav - Tm) Ec. 4.8

El t&rmina Cm (Tav-Tm) representa el calor transferido por con

vercidn dentro de la pelicula de fundido.

Evidentemente, el algoritmo de cdlculo es pra&cticamente el mis
mo pues la finica variante es el considerar dicho calor latente.
No obstante, el cdlculo de la temperatura promedio presenta un -
cambio importante pues ahora debe realizarse para un régimen con-

vectivo; de esta forma:

3
Tav = _a_f_‘;'_J_dE'ﬁy_ Ec. 4.9
J Vidy
pero T (perfil de temperatura en la pelfcula} se calcula con la_
ecuacibn 4.1 y Vi =—%§—y (velocidad puntual de polfmero en la po
sicién y, ecuacién derivada en el apfndice A). Sustituyendo am-

bas variables en la ecuaciénd.9 y realizando las integraciones se

obtiene la siguiente expresién:

2
ray = 2.Tb+ Tm  MVj Ec. 4.10

3 12 km

Esta ecuacidén difiere notablemente con la ecuacibn 4.2



89.

Iv.7 Modelo no-Newtoniano

Con el modelo Newtoniano modificado, se ha eliminado una de
las dos principales fuentes de error el modeloNewtoniano, refe-
rente a no considerar el calor transferido por conveccibn en la
pelicula de fundido. Sin embargo, la sequnda fuente de error -
contradice por completo al comportamiento recl&gico de los polf

mero fundidos.

Tales materiales son altamente viscosos y su viscosidad es -
dependiente de la temperatura asf como de la rapidez de corte;
durante el proceso de extrusién con tornillc simple, estos dlti
mos parfmetros se encuentran presentes debido al manejo de altas

temperaturas y al flujo por arrastre del material polimérico.

Por tanto, este modelo no-Newtoniano debe considerar lo si-

guiente:
~ Existe un perfil de temperatura en la pelicula de fundido.
- La viscosidad es dependiente de la temperatura.
- Como consecuencia de lo anterior, existe un perfil de velo-

cidad en el flujo del polimero fundide hacia el pozo situa-

do en la parte posterior del canaldiferente al lineal.
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Debido a estos tres puntos principales,es imposible resolver
la ecuacién de movimiento sin resolver primero la ecuacién de -
energfa. Tadmor (2) enfatiza gue la solucibn analitica de ambas
ecuaciones acopladas conduce a serios problemas tanto én el caso

Newtoniano como en el no-Newtoniano.
A grandes rasqges, el algoritmo que propone es el siguiente:
a) Suponer un perfil de temperaturas.

b) Evaluar la viscosidad en cada punto intermedio de la peli

cula con base en el perfil de temperaturas.

¢) Resolver la ecuacibén de movimiento para obtener el perfil

de velocidades.

d) Utilizar el perfil de velocidades anterior para resolver
la ecuaci6n de energia y obtener otro perfil de temperatu-

ras.

e) Si el perfil calculado es lo suficientemente préximo al su

puesto entonces el problema estd resuelto.

No obstante que el algoritmo anterior es sencillo, cabe resal
tar que existen dos casos para la derivaci6fn de las ecuaciones a

utilizar:
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1. Suponer un perfil lineal de temperatura (despreciando el ca
lor por disipacién viscosal.
2. Suponer un perfil significativamente no lineal (cuando el

calor por disipacién viscosa es considerable}.

Tal como se hizo para el modelo Newtonilano, la derivacidn de -
las ecuaciones, paso a paso, se realiza en un apéndice (apéndice

B) y aqui solo se muestran describifndose su funcionalidad.
PERFIL LINEAL DE TEMPERATURA

El significado, de las variables se encucentra al final de este

capitulo, Las ecuaciones son las siguientes:

1. T=(Tb = Tm) _y

d

+ Tm Ec. 4.11

Perfil lineal supuesto de temperatura en la pelicula como fun
cién de la coordenada Y entre la superficie del barxil y la inter

fase pelicula de fundido-cama s6lida.

2, T -Tm K
Logmooog K
Tbh - Tm ‘A% Km (Tb - Tm)

[ 1 - eAdog(1 - E“)]

Ec. 4.12
donde ; = y /2 .
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Perfil de temperatura en la pelicula obtenido al resclver las
ecuaciones de movimiento y energfa utilizando el perfil lineal
supuesto ( ec. 4.11). Ad y K; son constantes descritas en el -

apéndice B.

[ ] 1/2
3. >= 2 Km (Tb - Tm) + W) X Ec. 4.13
Vbx Uy fm ICs (Tm ~ Ts) +)\*]

Espesor de pelicula como funcién del ancho de cama sblida. NG
tese que, a diferencia de la ecuacibn 4.3, derivada para el mode
lo Newtoniano, en el lugar de M aparecen dos variables U y Up -
asi como l*. U vy, contabilizan la variacifén de la viscosi-
dad con la temperatura {(ver apéndice B} y ),* considera el ca-
lor transfereido pox conveccifn dentro de la pelicula de fundido.

Considerando la siguiente expresién:

v, = 2k (ag + e Mo 1y
Ay

Y puesto que K3 = mg )2 ¥y n+l' es importante resaltar que

es funeibén de Uy y, reciprocamente, Uy es funcién de) por tan-
to para conocer el valor de )es necesario emplear un método -

por prueba y error que serd descrito en el algorfitmo.

" §={Vbx'ua Sm (km (Tb - Tm)  + u;/z]}l/2 Eo.4.15
2 [cs ttm - Ts) + 2t}

Término que representa' la rapidez de fusién. Al igual que en
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la ecuacifn 4.13 €s importante enfatizar la existencia de las va
riables Ul y U2 en lugar de un valor constante/uque aparece en -

la ecuacién 4.4,

Este pardmetro @ se utilizar& en la ecuacién 4.5 para calcular
¢ , Mismo que servir8 para evaluar el perfil de cama s6lida por
medio de las ecuaciones 4.6 6 4.7,

N6tese que estas ecuaciones (4.5, 4.6 y 4.7) se aplican tanto
para el modelo Newtoniano como para el no-Newtoniano, pues lo fini

co que varfa es cl valor de § (rapidez de fusién).

“A4 1

MreMa-g -

Ay + e™ -1

5.) Tav = Tm + (Tb - Tm) Ec. 4.16

Temperatura promedio de la pelicula necesaria para el cilculo
del calor transferido por conveccibér dentro de la pelicula (Ec.

4.8).

6.) Km (g_t_)= (Tb - 'I‘m)-—}—'l' _!(_3,._____ A E—Mg _ (1_3‘}"\4)
Y 3 Ag2 km

Ec. 4.16a

Rapidez de Transferencia de calor en la pelicula
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PERFIL NO LINEAL DE TEMPERATURA

Segfin Tadmor, este tipo de perfil se presenta cuando el equipo
opera a velocidades altas de rotacién de tornillo y temperatura -

relativamente baja de barril.
Las ecuaciones en que se basa este modelo son las siguientes:
- T= ;\lf:/'2 + (Th - T - Aj)E Ec. 4.17

Perfil de temperatura supuesto en la pelicula. La Constante

A; Tendrd que determinarse por un procedimiento de prueba y error.

2,- T~Tn
b -~ Tm

=§ +KlT e “3/“2{5(55 + Ay erf(ﬁa +ﬁf‘)

I3,

-(I?;{;‘ +ﬁ_i_)erf(!z\_2 +f}:) £ 0-§) By erf _A_—L_)

e R )] e (@)
+ (1 —§) exp (-533
Ay

Perfil de temperatura obtenido al resolver sucesivamente las ecuaciones

de movimiento y epergia. Las constantes A2 y A3 son funciopes de 1a cons-
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= a (Tb -~ Tm - A7)

5
[ 8
[
2
]
»
w

Ec. 4.19%

2n

Comc puede observarse, tanto el perfil supuesto como el calcu
lado estdn expresados en términos de Ay, por tanto, existe un -
valor de N que proporcione un perfil idéntico con las ecuacio-

nes 4.17 y 4.18.

Por otra parte, las expresiones de éy § para este modelo con
perfil de temperaturas no lineal son exactamenté las mismas que
las ecuaciones 4.13 y 415, la Gnica variacibn se presenta en las
variables U3y y Uz gque, como ya se dijo, evalfian la variacién de
viscocidad y la variaci6n en el flujo debido al cambio en el per

fil de velocidad respectivamente.

2
J3- Uy =_;_<3_f?r- exp ( A3 /AZ) (sz + A:,)
2

vy

erf J;T + A - erf A + 1
ge) e ()] A
exp(-([{z +_53)2) - exp (-A32/ A, )
JX;' ’
2
o dfn), lf Y oo oty

b )]

2

Be. 4.20
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Por Gltimo, el cdlculo de la temperatura promedio en la peli-

cula se complica notablemente, lo que proporciocna la siguiente -

ecuacibn:

3 Ay

4,~ 'I‘av.,[ (._3_. +J+__L_)+('Ib Tm - A)) (Az_}\ )
A "7

3}\2 2hp

+ m Kl?z +J§j)][erf

(ﬁ_“f%)'“f(fz‘?”

2
21y M\ 4memeon )y
A2 2 A

*ﬁ[”‘*’('(f“'z -

B, 4.21
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5= ”“(Q-T—) =————l;“ o -m o+ KR o 002
¥ 2 2 )

e e - 2) (@)

a =l w50

"Ec. 4.21a

Rapidez de Transferencia de calor en la pelicula.

A juzgar por la magnitud de las ecuaciones de este modelo no-
Newtoniano y considerando que forman parte de un proceso iterati
vo, ademds de la necesidad de evaluar funciones de error para una
gran cantidad de parimetros, es 1l6gico concluir que el uso de una

computadora digital es indispensable.

Nb6tese que las ecuaciones derivadas para el c§lculo de perfil
de cama s6lida en husillo con profundidad de canal constante o
variable, son exactamente las mismas para el modelo Newtoniano y
el modelo no-Newtoniano. La finica variacién radica en la evalua

cién de la rapidez de fusifén (parfmetro @ ).

El parimetro tiene dos formas de expresarse:

1/2

§ Svoxup Fmlkm b -+ Uyp Modelo

2 [Cs (Tm - Ts) + “N\* ] No-Newtoniano
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/2

q) _) o [ b -+ 4 vi2] rodelo
Newtaniaro

2 {cs *m-19) + X ]

Ec. 4.22

Con base en estas dos ecuaciones es ficil notar que U; y Uj
evalfian la variacibén de viscosidad y X*, de acuerdo con la ecua
cifén 4.8, involucra el calor por conveccién dentro de la pelicu-
1a. De esta forma, las deos principales fuentes de error del mo-

delo Newtoniano quedan eliminadas.

N&6tese que Ui, Uz y Tav son funciones de A; y es, precisamen
te esta Gltima, la constante a determinar por un proceso ijterati
vo, tomando como criterio de convergencia el ajuste entre los per
files de temperatura supuesto y calculado dentro de la pelicula de

fundido (Ecs. 4.17 y 4.18).

IV.8 Célculo de Potencia para la Fusifn

Otra gran aportacién tebrica gque ha hecho Tadmor al modelamien
to matemitico del proceso de extrusién es el cdlculo de la péten—

cia consumida en el proceso.

Para el caso de la zona de transporte de fundido, la potencia
introducida a través de la flecha hacia un elemento diferencial

en la direccién helicoidal dem es:



dem = deg + dep + dek

donde:

dem
flecha.

9.

Ec. 423

potencia total introducida a través de la

des = potencia consumida por disipaci6bn viscosa

en el canal y el

]

dep
el fluido.

dek

nética.

claro de fileta.

potencjia debido al incremento de presién en

potencia disipada por cambio en energfa ci-

el cambio en la energia cinética es de muy pequena magnitud y por

ello se considera que dek =0. Por otra parte, en la zona de plas

tificacién, la coexistencia s6lido-fundido determina que dep sea

tambi&n muy pequefio e incluso despreciable.

Debido a lo anterior, la potencia

dem = des

A su vez, des serd la suma de las

tos viscosos en el canal (desc) y en

des = desc + desf

se reduce a:

Ec. 4.24

potencias disipadas por efec

las filetas (desf):

la velocidad del barril Vb y el espesor de dicho pozo seri la pro

fundida de canal H. Por tanto, la rapidez de corte en el canal -~

es:
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g Vb Ec. 4.26

]

y la viscosidad en el canal seré&:

Ne - rl( ¥e, ) Ec. 4.27

La potencia consumida por disipacifn viscosa se expresa como:

2 2
_ 2 _ 2,2 _ Fz cos” + 4 sen” B\
dege = (™5 (b-23)° N plw "”lc —_W]
Ec. 4.28
Por otra parte, la rapidez de corte del polimero en la fileta

seréd §= vb/ép donde Bp = claro de fileta y su viscosidad

correspondiente serd:

e =‘1(3} , Tb) Ec. 4.29

1
o

Por ta

G

i

(v (Db - 231°% n%) 8] eWp
d¢ sen ©

deSF =

El mismo valor de QF puede utilizarse para calcular la po-

tencia disipada en el claro de fileta:

HPF = VbY]p ) Ec. 4.31
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Finalmente, el cllculo de la potencia requerida para transpor
tar el fundido, debe considerar la rapidez de corte y la viscosi

dad del polimero fundido gue fluye en el canal del husillo.

Las velocidades de corte en las direcciones transversal ()"x)

y helicoidal (5“2) del canal son:

y=ev,( ) o . _4 Vbx
*\dy Jy=m

¥, =(éVz ) _ Vbz___ Vbcos®©
QY Jy=H H A H

cuya rapidez de corte resultante es:

\ 1/2
S (Vbz 2(:0529 , s Vbe)
H

H2 Ec. 4.32

y su viscosidad es:
= (g, T Ec. 4.33
Yla N e
Por tantqlapotencia requerida para tmnsportar el fundido serd:

_ Vb "W A .z
HPm = cos 8 Bnl Z (W x ) Ec. 4.34
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IVv.9 Descripcifn de los programas de Computadora Publicados en

la Literatura

IV.9.1 Planteamiento inicial

Como ya se mencionf en el capitulo introductorio de este tra-
bajo de tesis, para la zona de plastificacién en un extrusor de

tornillo simple se han propuesto diversos modelos:

- Tadmor
- Vermeulen
- Donovan

- Edmonson y Fenner

Lindt, etc.

No obstante gue, como puede verse, la simulacifn matemética de
los extrusores plastificadores es un tema de gran interés cienti
fico, en nuestro pais no se ha implementado un programa para el -
anflisis de los modelos existentes y el desarrollo de nuevos y

mejores.

El presente trabajo de tesis, pretende constituir el primer pa
50 para el desarrollo de un macrosistema de simulacifn para el -
proceso de extrusifn, que involucre no solo la zona de plastifica
ci6n sino también las zonas de transporte de sélidos y dosifica-

cifn.
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Naturalmente, un solo modelo matemitico no puede predecir to
das las situaciones posibles durante la operacifn del equipo. Sin
embargo, puede desarrollarse una configuracién global de cémputo
que, por medio de diversos modelos, sea capaz de abarcar la tota

lidad de las mismas.

Modelos matemiticos existen muchos publicados, pero en casi -
ninguno de ellos se hace explicito un algoritmo de c4lculo y me-
nos aln un listado de programa. Hablando en forma m&s concreta,
solo Natti S. Rao ha publicado listados de programa que hacen uso
de diversos modelos para la simulacién de extrusﬁres, boquillas,
tolvas, etc., es decir, se ha preocupado por divulgar el aspecto

-pré&ctico de los modelos matemSticos propuestos.

Para el caso de interfs, es decir, la zona de plastificacibn
de s6lidos, Rao ha publicado dos programas de computacién basados
en las ecuaciones desarrolladas por Zehev Tadmor. El primero de
ellos aparece en el libro "Designing Machines and Dies for Poly-
mer Processing with Computer programs”, editado en el ano 1983 vy
el sequndo aparece en "Computer Aided Design of Plasticating --

Screws", editado en 1986.

Ambos programas, al inicio del presente trabajo presentaron -
las mismas caracteristicas y ofrecieron las mismaﬁ dificultades.
En lo sucesivo, el programa del ano 1983, lo denominar& PROGRAMA
1l y al restante PROGRAMA 2 .
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A arandes rasgos:

Programa 1 y programa 2 se presentaropn como listados en len-
guaije de programacién FORTRAN IV y, por tanto, implementados

para el uso de tarjetas.

Programa 1 no contaba con diagrama de flujo ni con descrip-
cién de variables. Por su parte Programa 2 presentaba un --

enorme diagrama de flujo y describia solo las variables dato

-requeridas.

Ambos estaban acompanados de datos de prueba y sus resultados

correspondientes.

Programa 1 y Programa 2 solo mostraban resultados tebSricos pe
ro no se enfatizaba si habrdan sido, o no, corroborados experi

mentalmente.

La diferencia de tamafio entre ambos programas es enorme, pues
Programa 1 consta de 126 lineas de instrucciones mientras Pro
grama 2 consta de 430. Cabe resaltar que en dichos tamafos no

se toman en cuenta las lfneas de formato y manejo de pantalla.

Programa 2 carecia de subrutina para el cflcule de funciones
de error misma que, como se veri posteriormente, requerfa ser

calculada con una alta presicién.



7.~ ambos paguetes solo proporcionaban tablas de datos, lo que

hizo necesario acoplarles un paquete de graficacifn.

8.~ El cdlculeo de viscosidades es un aspecto importantisimo para
el modelo de Tadmor, sin embargo, Programa 1 utiliza la ecua
cién de Muensted y Programa 2 ¢l polimonio de Klein. Como
se expondr& mis adelante, fue necesario uniformizar dicho pro

ceso.

9.- Programa 2 se presentaba también en lenguaje Basic pero con
un cambic total en la nomenclatura de variables, lo gue com-

plicaba notablemente su andlisis.

Con base en los nueve puntos anteriores, los principales pro-
blemas a resolver para conformar un paquete de cdlculo manipnla-

ble fueron los siguientes:

I. Traducir ambos programas a lenguajes de programacidn mds
recientes como GWBASIC y FORTRAN 77 para disponer de mis

recursos.,

II. Hacer explicitos los algoritmos de célculc elaborande pseu
docédigos y diagramas de flujo mis detallados (ilustrando

criterios y ecuaciones utilizadas).

III. Acoplar al Programa 2 el cflculo preciso de funciones de

error.
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Iv. Uniformizar el cllculo de viscosidades utilizando una mis-
ma correlacifn en ambos programas teniendo cuidado de las

unidades manejadas.

V. Elaborar un paquete de graficacién adecuado para ambos -

(Programa 1 y Programa 2).

VI. Realizar una sencilla confrontacién experimental con los -

resultados que proporcionan ambos paguetes.

El Programa 1 al igual gue el programa 2 solo se presentan co
mo una "caja negra" a la cual se alimentaban datos y se obtenfan
resultados. Desde mi punto de vista, el tomar estos programas y
manipularlos sin conocer a fondo el fundamento, mecanismo y carac
teristicas de ellos no tiene sentjdo,pues continuarfamos en la --
misma situacidén de dependencia técnica. No obstante, el escudri-
fiar sus detalles, nos hace capaces de desarrollar un espiritu cri
tico, lo que proporciona las armas para aportar nuevas ideas y -

buscar mejores caminos.

A continuaci6én procedo al andlisis de cada uno de los progra--

mas citados.
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IV.9.2 Andlisis del Programa 1 (Modelo Newtoniano)

Como ya se menciondé antes, el listado de este programa se pu-

blicé en el afio de 1983. Se trata de un listado pequeno de 126

lineas de instrucciones en lenguaje Fortran IV e implementado pa

ra el uso de tarjetas.

La

presentacién original de este programa es la siguiente:

c
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Para la descripcién de los blogues E y F utilicé diagramas de
flujo y, por ello, en el listado aparecen indicadas las lineas com

prendidas en las diversas cajas.
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Este bloque tiene como funcifn el captar los datos necesarios

para el desarrollo de los c4lculos.

Con base en una tabla adjun

ta a este listado puedo hacer la siguiente correlacidn entre da-

tos y variables utilizadas.

TABLA 4.1

DATOS UNIDADES VARIABLE SEQCION
Densidad de fundido m | gren’ RHOM iPropiedades
fensidad de sblido s | gre® RHO S
Calor especifioo de fundido [JCpm| KI/KgK CPM Fisicas
Calor especifico de sSlidos [Ops| KJI/KgK cps
Conductividad témica de
furdide i Vi/m-K REM del
Calor latente de fusifn KI/%g RI
Punto de fusi6n Tin °C ™M™ pol imero
Temperatura anbiente Tr °C T R
Coeficientes de A0, Al, A2, A3,| Propiedades
Viscosidad Ad, B1,B2, Cl, | reolSgicas

cz, del polimerc

Temperatura de referencia To ™
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- DATOS UNIDADES VARIAHLE SECCION

Paso del husillo L mn TK
Difmetro del barril Db mm DB Condiciones
[Ancho de Fileta e mm WL
Naero de canales I4 - RN de opera-
Velocidad de husillo N RPM Rl _
pasto misico G Ka/h G cién y geo
Teyperatura de barril T oC 8
Fspesor inicial de metria del
pelicula de Fundido di m LFE
Namero de zonas del fusilla
husillo J - J

No. de incrementos

por zona - - Kz Formato pa
Iongitud axial por ra los

incrarento mm LELZE calculos
Retraso en e} fundido - mn RVMELT

Longitud/zona de hu-

siilo 11 mm RL(T) Geometr {a
Profundidad/zona Hi mn H (T) del husjillo

Es importante resaltar que

en la segunda columna se da la nota-

ci6én que utiliza Tadmor en la publicacidn de sus ecuaciones.

*BLOQUE B

Es la porcién del programa donde se

a un proceso lterativo.

realizan cédlculos previos

Dichos cdlculos son los siguientes:

(PHTY) 0 = tam_:l (TLD—T) ... Angulo de fileta




(We)  We =(~£__c_35_!i_ _e)
n
(VvB) Vb =T7DbN .. . . .. .

(VBX) Vbx = Vb sen8 . . .
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Ancho de canal

Velocidad relativa de barril
Componente de la velocidad =

de barril transversal al ca-

nal

{vsa) vsz = & . . . Velocidad de los s&lidos en

: S¢ nw

la direccifn heliceidal del
husillo

(va) vj =/Vb2+ Vaz2 ~ 2vbsz cos©.. Diferencia vectorial entre Vb
y Vsz

(T) T = -—II-'—b-;' Tm . . . . Temperatura media entre la
Temperatura de barril y la
temperatura de fusién

(x) Az = '_séer;}T P . Incremento helicoidal co-

Entre paréntesis aparecen la

ma. NG6tese gue COSP y SINP son

rrespondiente a un incremen

to axial

variables utilizadas en el progra.

el coseno y el seno, respectiva-

mente, del &ngulo de fileta 8; por otra parte XINW representa la

razén del ancho de cama s6lida al ancho de canal al inicio de 1la

fusién, es decir:

X =
XINW  =—
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es igual 1 porque al inicio de la fusién, x es précticamente -

igual a W.

Todas estas son ecuaciones desarrolladas por Zehev Tadmor y

no presentan ninguna modificacibn. (2)

*BLOQUE C

En este bloque, el programa realiza un proceso de identifica
ci6én de laszonas del husillo con profundidad constante o con pro

fundidad variable,

La variable dimensionada IT (I) sirve como "identificador" -
de zona pues posteriormente, en el bloque F, con base en el valor
de IT (I) (el cual puede ser 1 6 2) se utiliza la ecuacién de per
f11 de cama s6lida para husillos con profundida constante o para

husillos con profundida variable de canal (Ecs. 4.6 y 4.7).

Para IT (I}, el subindice I representa el nGmero de zona en.
el husillo. Expresado en pseudocédigo, las actividades de este

bloque son las siguientes:

1. Generalmente la primera zona del husillo tiene profundidad de
canal constante y, para usar la ecuacién adecuada en el blogue

F, IT (1) = 1.
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2.- La variable SL ser& la longitud disponible para la fusi6n del
material. SL contendrd la suma de las longitudes de cada zo-
na del husillo eliminando el retraso en el fundido del mate-

rial,

3.~ Para el caso en que se detecte un cambio de profundidades de
canal en dos zonas consecutivas del husillo se tendrd una 20

na de compresién o de expansién en cuyo caso IT (I) = 2,
*BLOQUE P

El valor de SL calculado en el blogue anterior se um para ob-
tener el valor de la variable I1, misma gque, juntoc con I2 se uti
liza para el formato de presentacifén en tarjetas. Dicho formato
es intrascendente para el anilisis del modelo y por ello no es ne

cesario describirlo,

Lo finicc importante es el cdlculo de la longitud helicoldal co
rrespondiente al retraso en el fundido medido axialmente (SZ} y
la reinicializacién de SL a cero.

*BLOQUE E

Este programa realiza el cdlculo del perfil de cama s6lida en

forma gradual,.es decir, evalfia el ancho de cama s&lida para pe-
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quefios incrementos de longitud axial.

La primera linea de este bloque constituye el inicio de un ci-
- ¢clo de c8leculo cuyo punto de retorno se encuentra en la etiqueta
300; dicho retorno se presenta una vez que se han evaluado todos
los anchos de cama sflida correspondientes a una seccibn del hu-
sillo. En cotras palabras, este ciclo se reanuda para cada zona -

geométrica del husillo.

La sentencia WRITE-FORMAT localizada en la etiqueta 4500 cons-
tituye la separaciéh de los resultados teSricos por medio de una

linea punteada que indica un cambio de seccibn.

En este blogue se encuentra un proceso iterativo para obtener
un valor de viscosidad muy importante para el modelo matem&tico.
Para proceder a dicha iteracién se inicializan las siguientes va

riables:
SL = SL + RL (N)

Nuevamente SL seri la suma de las longitudes de todas las sec-
ciones geométricas del husillo pero ahora sin eliminar €l retraso
en el fundido.

DFA = DFE

DEE se alimenté al programa como dato, se trata de un valor es

timado de espesor inicial para la pelfcula de fundido. DFE debe
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permanecer constante y para ello, serd DFA la variable a utilizar

en la interacibn y estard sujeta a variacién.

El parametro K posee valores gque fluct@an entre 1 y 2 y sirve
como controlador del proceso iterativo. Por su parte I es un con

tador de iteraciones.

Para entender el proceso iterativo considérese el siguiente -

dlagrama de flujo:

..................................... e am e ey
B2 )
= B1 eXP \q 4 273
Seccibn
Célculo
de
Viscosidades

™0 = T-To

{ - Ci + TTO/(C2 + TTO) )

AT = 10

fremtwecemcre e emenemm=ey




Mt o= log (AT % §)

2 =/L(zu:, T)

.2
Etiqueta T = To + Tm /LZ vj

8o 2 12 Kn

116.

Seccidn
caleulo de
viscosidades

10

Etiquata 100

DFA = DFA +.01

DFAC=(kn (Tb Tm) + Vj2 ) W

Vbx m (Lps (Tm -Ts) +

Y )
=BFAC
1
M= Ay
Equivalencias
P = CAKPI Km = RKM
3 = DFAC W= W
o = ETA2 X =i
Ay = Eal S = RHoH
Fig. 4.6

Como puede observarse facilmente en el diagrama anterjor, el objeti

vo de este proceso iterativo es el de determinar un valor de vis

cosidad/« pricticamente invariante, recyrriendo a las ecuaciones
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4.3 para calcular temperatura media de pelicula y espesor

de pelicula respectivamente.

E1l

contador I evaluado en la caja 12, sirve para interrumpir -

el proceso iterativo en el caso de que sea imposible alcanzar el

criterio de convergencia establecido en la caja 11, come puede ob

servarse acepta un mixime de mil iteraciones.

. tor se obtiene por medio de la correccifén WLF (Caja 5) o

descripcifn por cajas de este diagrama es la siguiente:

Inicializar la variable de control K y el contador de itera

.
ciones I (Caja 1)

Calcular el valor de fl (GAMP1) por medio del valor copoci

do Vj y el espesor de pelfcula d (DFA) {Caja 2)
Modificar el valor de la variable de control X ({Caja 3)

Calcular un valor de viscosidad utilizande la ecuvacién de

Muensted aplicando el factor de corrimiento AT. Este fac-

o Arrhenius (Caja 6) (Cajas 4,5, 6 y 7))

Obtener el valor de temperatura media de pelicula consideran

do el calor por disipacién viscosa (Caja 8)
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6. Direccifnar la ejecucién del programa con base en el valor de

~ la variable de control K (Caja 9)

7. Calcular el espesor de pelicula (DFAC) por medio de la ecua-
cién 4.3 y, con este valor, calcular una nueva ¥ retornando
a la caja 3 para un nuevo cdlculo de viscosidad. Todo esto

ocurre siempre y cuando K = 1 (Caja 10)

8. Para el caso en que K = 2 se procede a calcular la variacifn
relativa entre dos valores de viscosidad calculados consecu-
tivamente. Si se satisface el criterio de convergencia esta
blecido, se interrumpe £l proceso iterativo y se continua el
programa; si no se satisface continuardn las iteraciones (Ca

ja 11} -
9. Incrementar el valor del contador de iteraciones (Caja 12)

10.Interrumpir el proceso iterativo en el caso en que se sobre-
pasen mil iteracicnes. Si afln no se excede tal nfinero se in
crementa el valor de espesor de pelicula en ©.01 mm, retor-
nando posteriormete a la caja 2 reiniciando el ciclo (Cajas

13 y 14)

* BLOQUE F

Una vez que se ha encontradc un valor invariable de viscosidad
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en el bloque E, se€ procede a calcular el perfil de cama s&lida.

Considérese el siguiente diagrama de flujo:

§=Vbx3m[m('1b—’l}n) + A w2 s
Cs (Tn-Ts) + A

Z=x
16
st |, _ By 17
Kz sen€
INK = 8L
sen@ 18
L = IT (N}

W



o = B4t ()

B

21, 22,

XOUIW, Gsg

Funciones de
formato en

tarjetas

, ©

HB=H (N~ 1)
ME = H (N)
- {HB - HE)
A=
27
HIN = HB
DH= A* 2z

. 5

Fig, 4.7
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HOUT = HIN - M

HOU = HIN + HDUT

HIN = HOUT

Fig. 4.7

(e omi e moge ¢
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Tal como lo hice para el bloque E, realizaré la descripcidn

por cajas de este diagrama de flujo.
Caja 15

Esta caja abarca las ecuaciones identificadas con las etique~
tas B0 y 100 del listado., Como puede¢ verse, la ecuacién de la -
etiqueta 80 es la porcién denotada como @ en la ecuacién 4.4,don

de%cs una medida de la rapidez de fusién.

Por otra parte, en la etiqueta 100, la expresi6ébn 2 = X indica
que Z seri ahora la longitud helicoidal correspondiente al "“paso"

de una vuelta del husillo ("Lead'del husillo).
Cajas 16 y 17

En estas cajas sc verifica, on caso necesario, la correcién en
el incremento de longitud helicoidal z. Si al dividir la longi-
tud de la zona considerada en ese momento del cdlculo (RL(N)), en-
tre la longitud axial por incremento (DELZE) no se scbrepasa el -
nimero de incrementos establecido inicialmente (KZ), entonces pue
de dividirse la longitud helicoidal de la zona (RL(N)/sen €) en-

tre tal nGmero de incrementos (KZ) sin tener ning(n problema.



Caja 18

i23.

En este punto del programa INK serd la longitud helicoidal co

rrespondiente a las secciones del husillo acumuladas
mento del cflecule. Es importante recordar que SL es
las longitudes de cada zona del husillo y cuyo valer
ta en cada cambio de seccibn. Se inicializa también

L.

Caja 19

Agul se direcciona el proceso hacia el uso de las

para el cilculo del perfil de cama s6lida en canales

hasta el mp
la suma de
s¢ incremen

la variable

ecuaciones

con profun=~

didad constante o para canales con profundidad variable.

Para L=1 el programa utiliza el modelo para canales con profun

didad constante. L = 2 para el correspondiente a profundidad va-

riable.

Cajas 20 a 25

Estas cajas constituyen el cflculo delperfil de cama s&lida pa

ra canales con profundidad constante. En la caja 20
ta el valor de la suma de longitud helicoidal (52).

jas 21 y 22 se reallza la correccifn para SZ en caso

se incremen-
En las ca-

de que se so

brepase el valor de las longitudes acumuladas correspondientes a
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las secciocnes del husillo.

Las ecuaciones 4.5 y 4.6 se aplican en las cajas 23 y 24 res-
pectivamente y, por Gltimo,en la caja 25 se eval@a el porciento
de s6lidos en el extrudadeo considerdndole igual al ancho reduci-
do promedio de la cama s6lida en el incremento. Se enfatiza que

L = 1 para asegurar el retorno de la caja 32 hacia la caja 20.

Caja 26

Aqui simplemente se calcula la longitud axial correspondiente
al punto helicoidal considerado en el momento del cdlculo (21) y

el nGmero de vuelta respectivo (22)

Caja 27

Constituye la seccibn de impresibén de resultados para el incre

mento en turno, cabe resaltar que

21 = Longitud axial del husillo
22 = No. de vuelta del husillo
XOUTKW = X/W a la salida del incremento axial

GSG

% de s6lidos promedio en el incremento axial

Caja 28

Abarca las funciones para formato de presentacifn en tarjetas,
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por ello no es muy importante su descripcidn y se omite.

Caja 29

Para dar por terminado el proceso de cdlculo, se toma como cri
terio de convergencia el valor de porciento de sSlidos (GSG) pues,
cuande es un valor muy pequefio se considera que la fusifén se ha -
completado.

Caja 30

El ancho reducido de cama s6lida a la salida de un incremento
(X{OUTW) serd el ancho reducido inicial para el siguiente (XINW),
por ello, para un nuevo avance en la longitud helicoidal es nece
saria la identidad expuesta en esta casja.

Caja 31

Calculando el porciento de diferencia entre la suma de longi~
tud helicoidal y la longitud helicoidal total de la seccifn con-
siderada se sabe si es necesario cambiar de seccifn o no.

Caja 32

Con base en el valor de L se decide si se repite el célculo pa

ra el modelo con profundidad constante o para el correspondiente
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a profundidad variable, de acuerdo al criterio expuesto en la caja

19.
caja 33

En este punto se evalfla la variacién de profundidad en las sec
ciones de compresién o expansién del husillo. Como metas princi-
pales tiene el cflculo del grado de compresi6n de la seccibn (A)
y el cambio de profundidad para un incremento en la longitud heli

coidal (DH).

Cajas 34 a 37

Se trata de un proceso similar al presentado en las cajas 20 a
25 pero para el casc de husilles con profundidad de canal variable
aplicando las ecuaciones 4.5 y 4.7,

Caja 38

Constituye un paso de reanudacién de los cllculos para una nue

va seccién del husillo. En este punto retorna al blogque E.
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OBSERVACIONES

El diagrama de flujo anterior pone en evidencia un aspecto im-
portantisimo de este programa: se encuentra basade en el modelo
Newtoniano desarrcllado por Tadmor para calcular el perfil de ca-
ma s6lida, de allf la importancia de calcular un valor invariante

de viscosidad en el bloque E.

Otra caracteristica importante, es que el algoritmo del progra-—
ma considera como invariantes a las propiedades fisicas alimenta-
das como datos, esto es una diferencia notable respecto al mecanis
mo de c8lculo propuesto originalmente por Tadmor, y que ya descri-

bi previamente.

No obstante a ello, es seguro que para la ejecucibén de este prgc
grama se requerird el determimar 1a§ propiedades fisicas del poli-
mero a una temperatura que se estime pr6xima a la temperatura me-
dia por calcular, ello justificaria el considerarlas invariables a

le largo del proceso.

Para el cdlculo de viscosidad se ha utilizado en este programa
el modelo de Muensted, mismo que tiene un fundamento tebrico y que
se basa en la aplicaci6n de un factor de corrimiento calculadoc por
la ecuvacidn WLF o por la ecuacibén de Arrhenius, En caso de que se
deseara cambiar a otro método para determinar ¢l valor delfg la sec

cién punteada de la figura 4.6 podria sustituirse fdcilmente.
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9,3, Anpdlisis del Programa 2 {(Modelo No-Newtoniano)

La diferencia de tamaho entre este programa y el Programa 1

enorme. El listado original es el sigujente:

1

-
o~

TKpLICIT GFALSA (a-n n-7)
Consau/7AROFFF ACO A% AK)1,AK2 AK22, AK12
ConMONZCYNEFEICO,CY,C2 N
DIMENSION SLIYD) K {1N)  HPUKXT(1A) ,UEB(10) waUL10)
DATA AXUW/'XN'F QU NP ] CTEMR/ 'L/ FTENRJ R/
THTEGER L KTAR{A) ZVePHY ' PohKAY [ TaGEQ' ' 4DPEY,
. - TeCKOT,CeTOL"  teTEY', " eENDY/
INTEGERSL BLANKZY '/ STEAN/' '/, XTAB/ X'/ IVEX(51) /51"
6070 1% '
0 2WINuanPULOSsuRE .
IF(RnASS EO. ) ZWTas2WI0s0, 745700
MAITECH ,A500) vin, 0tuM X
RNOSRHUS ¢ DO *SUNRNOS,374D=4/G
1E(a%0,LF,1.0-1) 910 13

TENP=Y, R0/ (A3 1NARS00eANARNN«D  26067D=1)
‘GOTD I3

TEHP= S5, ADY

|F(RHASS £0,0) renu-t(npns.Dalv,uo
IMiB:6GSGe1,02
MRITE(S,RRNN) ZM1Q

2

3

L

7
8

5 RFAGIT, SU07,€Ev0x099) XEMN _HAZS
DO 20 imy,A
JFL{RENN,EQ.KTAB(L)) GOTO 30
CONTINUE
HRITE(A,ADRO) KENN
GOT0 990
0 xen=1
G070 t40,45,50,00,65,70,40,90),XG0

o

40 PEADCT,5100) RHOM QKOS CPY (PSS RIM RLAK, TH RKHUSO Blogue A

[1 TR ]
S READ{1,5100) Axn_ax), a¢yy AxQ, A(?z AX12
G030 15

S0 READ(),S5200) J,[HCR,DELTAQ,OELO, RHELT, TFACT REAXT

HEAD(|.$1nOI (RLETI, T=%,3) (ut), F=1,0) BLEAD, DO, MW, FLYID RHY DELFL
1F(RFAKT ,£Q,0.00) RFAXT21,DG

KRHD2HASS

GOro 15

60 READLT,5100) 8%,C, 74

anra 15

b 45 READCY,S5100) €0,C3,¢2

coTH 15
0 READ(I,S100) RAYN, TOLD,TOLOEL.TOL3, TOLX
coIn 1%
0 KMASSEHASS
REAG(),$300) vee
WRITE(6,8000) UED
WRITE(L,6150) UER
WRITECG, 4000} ¢, 1a10,90,10)
GOTH 18 -

9

T

=

TP{ERASS ,EQ.0) GOto 91
NRITE(H,A100)

Dirarup

TotHaFTEND

tato 93

MRITE(A,4150)

RIv=REW

TDIRCTEHP

Bloque B
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3

VSZF=12,00963,00
DFLF1a144,D0/2AN0, 00
DCLFZv144,P0/778,00
T121623400,00/775.90
PHIF1=1,00/12.00¢02,00
PHIF2=1,0078600 .00
PHIF3=1,00/773,00
PS1Fe}609,00

EFu12,00

*EF1=2543,00
CUZMLF=1,0076.010

HPHF=1,00/76.40)
ZF=%,00/2,576D7
YAF=1.00/60,00

‘Blogque C

P1=y TLTS0Y

XQUT¥=1,00

IMIOeRLEAD/(DNP]Y

PIIOsDATAN{ZINIO)

WUPI»DSART(PI)

TFCNELFL,EQ,0.00) DELFLmFLWID13,00/1,03
TF(DELO,EQ.0,D0) DELO=S,ALDG*DLLFL
1F(w.G1.0.00) GAT0 94
WeRLEAD/PHYSCCOS(PUHIAY-FLNIOD

Blogue D

9

s

WRITE(G,h200) RNT,NLEAD,FLVID,W
URITE(S,6300) /H,G,0R

MRITECO,6890) ((E,RLED) (1Y), 1=d,0)
WRITE (S, $500)

Bloque E

TF{KHASS EQ, 1) GOTH 98
AHNKERUOM= A, 250
RHOS=RPHDS+5,25D1
RHASO»HHOSDH« 06,2500
REM2RENP2 L3002

. RLAMERLAMSY (KD20D0

v

~

THE1%e9,00/5,0G+3,701
THTRD,E0/5.00+3.201
TTAKT=2TFAKT«2,00/5,00
DELTAO=OELYAD/2.5L00
QELO=DFLO/2,%400
RMLLT®RHELT 72,5400
bo o t=i,J
RL{I)=RLEIY/2,5400
HEIy=N(1y /72,5400
ALFADSRLEAD/ 2, 5400
0B=08/72.9400
wel/2,5400
FLUID=FLWIO0/2,54D0
DELFLEDELFL/2,5400 -
Gs6e?,936500

Blogque F

98

99

SLAKSRLAN -

Grsten.on

0D 99 J=y,)

CRSLatESLewL (1)

INCTARRIGESL=NHELTY /{2.501+DELTAD}+0.500
HOU§RaHEY)

WUV OSUPT (V)

ZSTRE0, 00

NSECO

Bloque G
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220,00
GLAGESL . .

LT EION )

24N530,00

CLEEY 1]

Hef =y, 00

GnET20,00 Blogque G (C
25datel b 4 (Cont.)
HEAT 120,00

EQUY 3w

HAUT*W{Y)

XQULRaw

tHe1v-1

10120

Aet 01R

TSTHeTHR

10uUrarn

VIZals VYR IRNGS e s H{ 13 oRSTFaRNY)
VRaPleAheoRevnt

VEX=¥0eOSINIPUIRY

YI=USORT(VYReVRIVS2aV§2+-] 004VE2VR4D(0S(PHIG))
GAUDF VR PELSY

THEFASDATANCZ 0Q-DTAN(PHIAYY
COSTPaQCOS{THETA~PHIN)

OFLT*DB2,D00ELHL Bloque H
ZIULwP Lol aDFLTsDFLYRHORNIHNY
THIO=0S0RFLUIUIF-REM/ (RUNY P4} )
UZV121,00-0ERFIDELFLI(FFra2uln))s2,00

RiLl=0,

bELPEPELA

XPeXQUER

ZESTRAXISTReRHELT

103

TF(RUECT,LT.AL(1Y) GOTO 103

HSECHY. -

RiL=aL(1)

PHEZDATAN(RLEAD/ C(OR~2, NG eHL1) IR 1))

PHIGUACPUEBePHIY /2,00 Bloque I
TaISTHZOSTHIPYIDY)

2di1e0.00

SUMANG=0,040 .

1

105

00 105 1271,

dis)-y

TFQI1,£0,0) Jie
ZRIO2RLEAD/((DB=CHEI Y P HE[) )Y ap ()
PYIzCATAGCINIDY

PHEAUR(BNIACPHT) 72,00

wineRL(l) -

TF(ININ,EN,D,OM) ZWi0sxt DA

HOUL I} tulfyoued 1)) 22,00
SUMRNORSUKR2HE»RL{ 1) IMatic L)

HPUNKT LI a(MEI1)an(123 /2010005t (PHIDY)
2ulrazwlgert )

TECRPUNITL)) . 6Y,0,06) 4L=22v51-0LC1]+RL{D) eREART
LoNTinuE

Bloque J

TUINGLKAT LT

{e{ERUO, O, 1) GLeZWllenMELT

Iv1022ST1R40E N
FISTReDELTAO Blogue X
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12

oo

133
140

HSEC=KSFCeN

YRITE (A, AADD)

FFQUSEL 6T, 1) wRITE{& &400)
TEENSEC, 6T, J) G010 10
HPURNPUNKT (HSFC)
RUL2TLLeHL{RSLL)
LECOABS(MPUY L E.9,D=3) GOTH 120D
JFCRLINSECY/RELTADLGE L INCRY GOTN 120
DELTAsRLINSEC) /1 H(R

GQTn 130

PELTASVLELTAD
TFLISTRAELTAL LT, ALLY ¢aT0 jen
IF(ZSTIRDELYA,FQ,FLLS GOTD 135
DELYA=ALL=2STR

KDCL=

2STRAZSTRNCLYA

TR=12(Z5T1R)

TR=THETFART -

JFCTRLCE,TH) GOTO 141

LECCY HEN.D0,09,82.4E,0,00) GOTE 140
6010 991

Bloque L

14

s

143

144

TOUER=(THeTB) /2,00

Xlk=x0UT

HI1N=HOUT

PIiI=DATARCRLEAD/ ({BR~2,00+HOUER) ¢P}))
PRIQUE (PUIRepu]) /7,00
BELYAZADELTA/DSIN NI GY)
DELTANENPUSDELTAZ
HOUt=sin-nELYRn
HUBERS{HIHCHNUT) /2,00

I (XR40,EQ.2) 6OID 14}
1F(XRHD.EQ,1) GOTA et
LE(ZSTR-RHELT.G1,.GL) GOT0 145

ANOSS2(RMOS~RHOSDIC (ZSTR-RUELT ) /GLAAKRDSD -

GOTOD 145
RHOSSERUDSO
G010 165
ANGSS=AKAS

Bloque M

&5

TF(ALEQ,1,884) GO TO 150
1E(T12=TQUEd LELTOLY) G010 210
1F{I1D1_GT,300) 6OIH 210

Bloque N

A

Z10=050RY (A2)

I¥i1=2HI0/MWURY

IVI2EDEXDP (-A3eAB/E2)Y
IW]13=2,00~ VJ'IHli'IU!ZIDFl
IWjLeASFZUID

IWISmDERF (ZW10eZWIL)
TU]6=DENF (VL)
GANPHEZWL 32 {2Wls-2% 1)
GAHPBRGARUMeDEXDP(wa2=) DOeAY)
Glnr1?=c-nvu-nrxpt-AZIL (1.2 AS)
IN10aGANPY2/2,00
ETA1aETA(Zv10,T0
lulnuGAnp17-2.n0
ETAZRETALZVIO T12)
ETARSCTA(GAHPH TH)

Blogque R
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FTALSETACGANPR, 18]
ETASRETACGANPY2,T12)
RUI=OLOGCETAR/ETAL}/DLAG(4,00)+1,00
AefOLOGLFTAG/ETASI* (RN =1,00)20LNGIGAKPM/GARPA) )/ (TBTH)
RHBETAS/GAMPIZea(RY1=Y,000)

COT0 160

Bloque & (cont.)

150 DEL=DELD
GANPEYI/DEL

IVIORCANPS) 00

ETAV<ETA(ZIVIO, TQUER

IHl0ntAMPe2 B0

CTAZRETA(INIO, TOUER)

ETAISETALGAMP, TH) Blogque O
ETAL=ETALGAMP,TD)
RN1sDLOG(ETAZ/ETAYI/DLOG(G,D0) 1,00
A2DLOGLETALIETAII £(TA=TH)
TIZeTOUERTIQ1F-RHYN=Y IV ]/ (0,00 RKM)
R TAI/GAMP e {HN1=1.00}

T60 RAOaRH/DEXD (A2 (T12=THI YL
K1Fui
16S Alel DOS{TOYER~T712)
A2aAs AN R
1E¢A2,07,0,00) coTO 997
AJmAS (TA=TH=A1)/(2,00e011)
iIT1=0
160 111207149

1FEIT,6T7,1000 Goro 993

ZWI0eDSART(A2)

INE1aA3F2UIQ

IV12=0ERF(2WIY)

2w13s2v10/2,00 . Blogue P
IWIL=DERE (2UL3o2W L)

ZHWISEDERF (2MI0I UL}

AVEB2AZ AT /AT

W] 7aTBATR=A

ZULBEDEXP (= ( W10+ %113+ (2VE0eINE1) )

IWIYBDEXP(2WLg)

ul10=DEXP (~2W A

AK2m2 D0eVI/CDELOMUPTY o ZUIOe2WI 0/ (INIS-2ZW]2)
ANKIMRHOCDEL«DELaARQee (RIS, 00)

IF(XIF,EQ,0> GQTO 1A0

T1ZIPTOUER e T121FeRKI*NUP Lo ZWIG/ (2. 000A2aREN) o ((2UI0OZWET)
1 2.000ZM)5-C(IWI3e2MI1)eZWILaIWI1/2, N0e2ZWI29({2WI8/2,00=DEYP(~(2V]Y

2 SIVTT ) (TWIIOININ)AZUI10/2,00)/WUP ()

1720 IF(1121-TOUEA.LE,0,500T0L%) GOTO 220
TF(R1FLEG.DY GOTO 164
180 101=101+Y
UisRKIFAZevUPTeZWI0e (L2WINI2WL 1) o (2WTS~2NI2) +42INTIS-2W110)/WLPT)
U2x2.00# 001, 00%A3/A2)+(IVIB=2wl10)/(WUPleZWI0e(2WIS=2ZW12))])}
DEL=DSORT(XOUER®» (DELF102 ,D0eRKMa{TA=TN)*DELF2eUT)/(VUXaY2eHHOHS
2 CCPSefTH-TRISSLAM) )

RE2%2 DOV /{DELsWUPI) o 7ui0eZul10/(IVIS=TIWI2)
RAKISAHG*NELSDELIRK? 5o (RN141,00)
TI29STOUEASTI121FsREYsuUD ] 42Ul (2,000 A2«REH)L{ZIVIO+2ZNINY/
1 22,0020 15=tIVI3e2ViT)adWlbs2dT1/2,0002wl2*{2w]1B/2,00-0EP(-(201)Y
2 SZMLY) {21V eZM 1)) e 2NT10/2,003/0UPT )
1F(DABS{ODEL=-DELP) AT .TOLOFL) 6GOTO 190
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16€101,67,100) 50TD 7294
PELP=DEL
G070 180
190 T122%TAUCGA=AT/4, 00 Bloque P {cont.)
TF(DABS(TFI21~T122).LT,70L3) 6OTD 200
TI2w({T1214T122)/2,00
KiFv0
4670 165
200 TAVA((AT/ZU10-C2nTa~AS/(3,00-A2)+A3/(2,000A21442/3.00)9ZWIT/ (2,000
1 ZWIDYedA2= W1 a-0,5D0) s THe {IWIO0TZNIN) ) s {2 S-2W122+8AY /(3,00
2 A2Z) e (1, D0*2WIG)~2WITaAZ/(2,D00A2)eTH) S (IUIB~ZWII0 HUPT® (ALY
3 3,00 (8.D0-A3ZA234+2VI272,00)/HUPIsIVIgYI/{LINI0eZNIT)aC2VW]S~
4 ZWI2) e (2N IB=ZWIV0) /WURT)-
DINYw ( (TRATHYSRUNSTAZ1F o (U1 /2, DOSRKSeWUPTeZNIPo (2RI 2-2H15)/
1 (2.00e2HI0)}}/DEL
G07n 240

AGEAe (TO=TH) /RN
2V10=DEXP(~AL)
CGANPHeY AL/ LDEL (1, DO-2ZWTI ) )
GAHPRSGARPHAZV D
CARDP122GAMPHECLYDP (=AL/7,0D)
2UipsGARPI/2, 00
ETATETALZNID, VY 2)
IW10=GANPL2¢2, D0
ETA2ZETA(ZHIO, T1D)
ETAJ=ETA(GANPH TH)
ETALIETA(GAHDPE, Tii)
ETASSETA(GANKF12,T12)
RULWDLOG(ETA2/ETAL) /DLOGCL,DO)+5,00-
Ax(DLOGLETAR/ETAS) o (HK1=1, 00) e LAG(LAHPH/GARPEI) ZLTE=TH)
RMGEYAS/GANP124 4 (RH1m1,00)
RHO=RM/REXP {Ae(T12=TH))
AbeAs(TH=TIN) /RUY.
2%I0R0SARTLAZ)
2¥11:A3/72v10 Blogue Q
INI23DERF{2W1Y)
AUII=DERF(2WI0C2W1T)
ZWILSDEXP (=AL)
1020
225 I62a|D241
RKZm2 D0y J/(DELeWUP I IUTIODEXP (~AS4AB/AZ) 2 (AN]3=TW]I2)
REI=HHOPBELODELSRX 24w (Y] DAY
U1u2,00eRES/CALenL) » (AGsZUI4~1,0N)
U2e2,006€1,00/¢1,00-7W14)-1,00744)
CELeDSQAT(XQUFR(UELF 142,003 4a (TB-TH)SDELFRUI)/(VYAXIUIERAHOM.
H4 {CPSe (TH=TRYSLAKI))
YI21RTOUFK*T121FoRES/ (AGo AL REMD ¢ (1.D0=0FXP{+A&/2.001 0,500
1 +€1,00=2u34))
TF(DABS(DEL-DCLP),LT.TOLBEL) COTO 230
TF{ID246T,100) GOT0O 993
DELPEDEL
Govo 225
230 IF(111.6€.100) GOT0 9594
1FC101.6GT,100) GOTO 233
1E(T121-TOYER,GE,1OLT) COTO 10
231 TAYRIHS(1@-TH) o (AL22,00+2v]4s{1,D0=1,00/A8)~ 1 D0/AL) 7 EARS NS~

21

o

o

22
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1 1,003 Blogque Q (cont.)

DVDV-RWH-ITB-I")IDEL’BI‘-IIZ\‘-(At-nEXV(-AL-D[L)-|.DUD
1 IVIL)/(AceateDFL)

2C0 NX=NEL/OELFI-VAK-U2/ 2,00
SLiMsR{ANeCPHa(TAY~TH)
nﬂul-nsnnr(vurcuz.aunu-vurl1-(vulrr-Rtn-(ru-?u)~nnlr)-u1/2 o0}

4 J{2.P0s{CPSa{TM-TIRY IS LANYY)
Ds[-cpnl-Psli-uuu-u(|)~lunss-nnvl(usoﬂr(xnutv)-G-Ruosﬁ)
FF(OABS (HPUI) (GT,1_.D=%Y 40TH 250
XOUTWzXOUTWa (L, no ~PSLeBELTAZ/ (2,00 HOUER))»

¥ (\.no-nsl-ntLlAz/(z.nO-uuueu))

GOTa 240

250 XQUTWHXOUTY e (PST/UPU=(PS|/HOU=Y,00) eOSUHT LN /HOUT)) «

(PSLIROU={PSL/RPY-1,D0)«0SARTLHIH/ROYT))

250 IF(XOUTU.GT.1,00) XOUTwey,nQ
XOUToXOUTVew.

GSAYSZeXOUTaHOUER «AHOSePSIFaRRY/VE2E Blocue R
GSGRES/G

T$(656,LE.5.0-3) GOTN 285
XOUERZ (X {NexOUT}/2,00. .
1F(XQUER-XP.LT.TO0LX) (NTO 270
XPrIQUER.
XiFm0
Goto 170
265 X0UTW31 Dns-
656%1,0-4

270 TURHaISTR/ALEAD

ZxTSDELTAY

ZNI0#DELTAZ/EFa(QXeAHNMG (SLANGLPSe (TH=TR)))
IWIVZDELTAZ/EF-XOUERDTDY

ZHUGCEIWUG+IMIOSEFY

IWWHIZWUNHIW ]V ERY

HPS2ZUHG-THWH

Hkau-xaUER Blogue S
PUHISHOATAU{ALEADZ (PEo(NFLT~2, DO!HQD(E)))

PRIST®(PHIS*PH[D)} /2,00 .

SINP=DSIN(PHIST)

COSPsDCOS(PHIST)
GANPB1-DSOST(Van!onCDS(FMln)nDtOS(FMlB)I(NﬂuER'MGUER)'VBX'VNXI
1 L,00/CIIQUEP o HQUERY )

TAnn:ETA(oAKas1 ¥8)
npﬂINDNovu-uPNl/COSTn-tAUR-GAnnBI-DELTAIan
TAUFRETACGAMPE, TB)
MDIIMPKOVA:"FNFbTAUFOGlNPF-‘LH!UoDELTAZ
ZFLTRZFaZIWIeDELTAFLNIOSTAUFZ{OELFL S TNP)
GAMPC®VB/HOULA

RHYCSETACGAMPC, TO)

FIwFFUNK{HOUER,WY)

ZCR2IVIeUKeRMYCa {FZeLOSPoCOSP44.00 SINF-SIMFJ'DELXA-YF/
1 CRQUERSSTHP).

ISEGeZCaTFLY

ISEGI®ZSFG1ZSEG-

TF{XRAS L, €0, 17 €070 300
IM10825TRe2,3L00-

IMI1aHOUERS2, 5600 - o S
IU12CTA=3,201)8%.00/9,00 . Bloque T
TUI3a(TAy=3,2013+5.00/9,00
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INTL*2HUGN, 745700
UL S=TWane0,245700
VMIRHPED, 745700
I 73PN, 748700
INIBANPFaD 745700
IN19=ZSERYIO0, T hSVDO
LoTg X1

300 2W10=25TR
7H112HOURR Bloque T (cont.)
™MiI=TE
IWly=TaAY
MILx2wug
MI5=Zwun
IW) S HPS
Wl z=upH
INLB=HOF
J¥19275661

J10 VRITECH,7000) 2WI0, TURNM, ZWIT1,7ul2,2WI3 X0UTY, cs&uzvn WS, 1vls,
1

Zul7, IVLR. 2019 ‘BLoq
 UIAERETAEST

lF‘"ED(lMt‘,l"('hﬁ),"ﬁ.o) G010 3¢0
CMRITE(4,4050) Zwi0
J1a6SGe5. D100, 500
1211
IYEXCI1) e STERN
MRITE(4,L100) §ver
IVEXCJ 1) =BLANK
. JASXOUTHS, 0140, 300 Bloque V
NEYEES!
IVEKCJ 1 exThb:
WRITE(4,4100) TvEx
IVEXCJ1)uBLANK

320 TF(x0uTw, e, 1,D=t) 6OTQ 10
JF(ROEL,FO,0) GGTO 130 Blogue W
GotTo 110

V9T WNI1E(0,9910) 16,1H .

$910 FCRPAT ('OFEXLERS IYLINDERTCHPERATUR ', F6,1,' KLEINER ALS SCHMELZTE
AHPERATUR ', 70, 1)
S0T0 15

993 'MRITC(6,9930) TOLI

9930 FORKATC'OGEMAULIGKEIT ', Fb, &, ' FUCR [T129=T122| TH NICHTLINFAREN I3
1EIG HICHT ERREZICHY')
GoYo 15

994 MRITE(S,9L0) TOLLEYL

9940 FORMATC'OGEMAUIGKEIY * ,F6.L,% FULR JDELTA{1)-DCLTALI=13] IN WiCHTL
VINEAREN TWEIG K1CHT tu:sl:ur-)
Goto 24¢

995 WHITE(S,9950) TOLDFL .

9950 FCRMATCPOGENAWIGKELT * JFO 4 Y FUER IDELTALTY-DELTALI=N)] 1M LINEA?
VEN ZWELG WICHT ERREICHT')
60T0 15

94 WRITE(6,9940) a0l . -

9960 FORMATCIOGENAUICKEIY ¢, Fa, 4,0 FUER T1Z1-TOUER IH LINCAREN taic nl
1CHT ERAEICHTY) . '
6oT0 15 i

997 WRITE (6, 99802 A, AV, RHAL CTAN ETAZ,ETAS ETAL Bloque X
010 1% .

9299 STOP
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¢
4 FORKATE °

L000 FORMAT('«? 10%,%s ¢ GSAGT/'0°, 40X, %X ¢ X/W'/'0',10%,°0°,9(3x,12),
13X,7100 T0/11Xx, 007, 10C" e

L0S0 FORMATI 0,101, °,*, 1044%, %"}, F16,13

4100 FORMAT('4® 10%,514%)

4150 FOAMAT(®1' 107 ,10A3)

4400 FORMAT{ <, 10%,51CIN=))

5000 $ORHATLAL, 35X, 1Y) Blogue X {(cont.)

5100 FORMAT(BF10,0) =

5200 FORAAT(213,5F10,0)

$300 F0RMAT(104R)

000 FORMAT('IFALSCNE KERNUNG, KENN s * AL)

6100 FORMAT('=BRITISCHES HASSYSTEA®)

6150 FORMAT('-CG6S - MASSYSTEH')

6200 FORMAT('= 2AML DEN GAENGE: STEIGUNG: STEGBREITEY GAKGB
TRENTE: /20, F0.8,150,F6,3,80,FA,3,10% ,F6,.3)

6300 FORMATL{1O DREUZAML: AYSSTOSS: SCHHE CXENDURCHMESSER T/
12X, 57,3, 70, Fb6.1,8X,F5.2)

0400 FORMAT('Q ZOHE: ZOMENLAENGE S GANGTISFE AM ZOMEWENOE'/)
142,13, 7%, §8,2,14X,F56.3))

6500 FORMATL GF,SX, "Z" " ,&X, PTURN® (AX, "H"' 5X,"T8°', &X, "TAV' 5x *X/N',
14X, "6S/7G% 5K, "EeGa®, 5%, "E,H, " 5, "ELO, 6%, tHPH 6K VHRE Y LAY,
2'75EG") .

6600 FORMATL1X,105(10=))

7000 FORMATONX BT .3, FBLI.F7.3,2F7,1,2F8,4,5F9.4,7R.)

8000 FORMAT(®1' 10AB)

8500 FORMAT('= SCHMELZLEISYUNG = ' F11,4,1x,82/3%,32(1%=)) .

€600 FORMAT('~ FESTSIOFFGEMALT [H EXTRUDAT =' Fa4,t.' X'/3X,36(10=))

99BO FORMAT('-FEHLER (A2 < 0 )°',3%,°A = F30,4,3%, 741 <4, 510,4,3y,

VHomt L FE, L, 3, VETAY =t fB A VX, VETAZ =Y FB.L,3X,PETAS 50 fBuu,
T 3, %ETAL »f FR,.L)
ERD

FURETION ETACGAMP.T)
IHPLICIT REALeA (A=H,0-2)

COMMON/AXOEFFFAKD, ACL, ARTT, AK2 AX22,AK12Z .

2 1sDLOGLGARP) Subrutina A
1F (GAMPLLT.1,E~5) Tuls=0.

XxAKGeAK e zvl'A(n.ruhzu(.Agz.loA:ZZ T= :.Auz-z\n-l
ETARDEXP(X)

RETURN .

£np

FUNCTION TZ(XSTR)

IMPLICLIY REALSA (A«H 0-2)

COMMON/EXOEFF/CO,C1,C2 .
Y2300 (1,00-C1aDEXP(-C20X3TRY) . Subrutina B

RETURN

€D

FUNCYION FRUNK(M,V)
IHPLICETY REALSE (Ae-s,0~1)
‘NE(v.LE.1.0-5% GOTn 10
XuM/u .
1F(X,6T.7.00) X=2,00 Subrutina C
cota 20
10 X=2.00
20 FFUNMTODEXP(X)-YoaXake2,2000XeX-1,05000x
- RETURN
Enp
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Como puede observarse, el jgual que con Programa 1 procedf a

la divisién del listado en bloques estratégicos para facilitar

su andlisis. La descripcibn de los mismos la doy a continuacitn:

BLOQUE A

Este bloque involucra la recepcién de los datos requeridos pa

ra la ejecucibn del programa.

Desde la presentacifn, Rao propor

ciona una tabla donde correlaciona las variables con el dato co-

rrespondiente.

Los datos necesarios son los siguientes:

DATO SIMBOLO| OGS INGIES | VARIABLE | SBCCION
Densidad de fundido m g/and | 1b/in2]  REONM

Densidad de s8lidos s g/an3 | 1bs n2| RHOS

Calor especifico de fundido | Cpm | cal/gec Brw/1bF|  cpm Pretriodadoes

Calor especifico de sSlidos Cps cal/g°C Ptw/1b°F|  cps Fisicas

Conductividad témica de de
fundido Km cal/scm®c RKM polimero

Calor latente de fusifin cal/g [Bru/ib RLAM

Punto de fusibn T °C °F ™

Densidad de masa total s g/cm3 1b/£e> RHOSO

Coeficientes de viscosidad - - _ RK ,Akl, Props.

ST AK11,2k2, | Reolfgi

RK22,AK12] cas

NGmero de zonas - - - J

No. de incrementos por zoma - - - DR Formato

Espesar inicial de pelfcula an in DELO Cilculo

Retraso en el fundido - om in RMELT

Factor de temperatura - - - TFAKT

Factor de densidad - - - RFSKT
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DATO SIMB. aGss INGLES | VARIABLE SECCION

Iongitud por zona - an in RL (1)

Profundidad por zona H cm in H(I)

Iong, de una vuelta

del husillo L cm in RLEAD Geomatria
Difnmetro del barril jo):) am in bB del

Ancho de canal L om in W Husillo
Ancho de fileta e =1 in FLWID

No. de canales P - - RNY

Claro de fileta F cm in DELFL:
Velocidad del busillo N RPM RPM RN Condiciones
Gasto misioo G a/s 1b/s G de
Temperatura de sSlidos| Tr °C °F TR Operacién
Coeficientes para tem- Cco, Ci,

poratura del barril c2
Viscosidad inicial su-

poesta /li 11)5/.\':12 RMYN Tolerancias
Tol. para perfil lineal TOL1 '
Tol. para espesor TCLOET, valores
Tol. para perfil no iniciales
lineal L 3

Tol. para ancho de

cama s61ida TOLX

El nimero de datos requeridos, con respecto al Programa 1, es mucho ma
yor debido a la presencia de tolerancias, factores de correcci6n y
valores iniciales lo que permite brever gque se tendrdn varios pro-
cesos iterativos durante la ejecucién del programa.

BLOQUE B

El presente programa posee 1la capacidad de reecibir los dates -
tanto en el sistema de unidades CGS como en el sistema Britdnico.
S$in embargo, cabe resaltar gque todos los c8lculos durante el pro-
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ceso son efectuados en el sistema britdnico de unidades.

En este blogue el programa simplemente determina qué sistema
de unidades utilizard para la lectura de datos y el despligue de
resultados, tomando como base el valor de la variable de control
KMASS.

KMASS = O corresponde a sistema CGS
KMASS # O corresponde a sistema brit&nico

Las variables DIM y TDIM corresponden a letreros que aparece-
rén en pantalla indicando las unidades de ciertos resultados.

BLOQUE C

Se trata del bléque de lectura de factores de conversi6n. Es-
tos son necesarios pues, como se veri posteriormente, aun c¢uando
se alimenten los datos y se obtengan resultados en sistema CGS,to
das las iteraciones se realizardn en unidades inglesas.

BLOQUE D

Constituye el primer blogque de cilculos del modelo matemiitico,
determinando el valor de los siquientes parémetros.

{ xouTwW } —é—-= 1 (pure) Ob = tan? ( L )
b
{ ZWIo ) tan b =—% dngulo de hélice
Db T

evaluado en la super-
ficie del barril

Para el caso en que el claro de fileta se alimente como cero,
( DELFL = Q) el programa lo calcula por medio de la siguiente ecua
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cién empirica:
( DELFL) dp = S5 * 13 e= ancho de fileta (FLWID)
Lo mismo realiza con el espesor inicial de pelfcula (DELO} y

con el ancho de canal (W} en caso de que se desconozcan (DELO = W
= 0}

( DELO ) d= 5.64 43y

(W} W= —F  cosBb-e
v

BLOQUE E

Esta seccifn del programa muestra en pantalla los principales

datos geométricos y de operacifn para la corrida que se va a efec

tuar:
Tipo de husilloc { RNY )
Paso de una vuelta (RLEAD}
Ancho de fileta (FLWID)
Ancho de canal w)
vVelocidad del husillo {RN)
Gasto misico (G)
DiSmetro de barril (Db)
* Profundidad por zona (H(I))
Longitud por zona (RL(I))
BLOQUE F

S6lo para el caso en gue se alimenten datos en unidades CGS se
transforman a unidades inylesas en este bloque.



BLOQUE G
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Al pasar por este bloque, el programa inicializa todas las va-

riantes que utilizari en las iteraciones. Serd de mucha utili-
dad el definir el significado de cada una de ellas:

SLAM

GESL

INCTAB

HQUER

Wuw

Z5TR

NSEC

GL

ZWWH

variable donde se almacena el valor del calor la-
tente de fusién (RLAM). Durante las iteraciones
SLAM cambiarf de valor.

Suma de las longitudes de todas las zonas del hu-

sillo.

Variable de control para el formato de presentacibn
en tarjetas.

Profundidad de canal promedio { H (1) para la 2ona
1.

Rafiz cuadrada del ancho de canal W para usarse en
la ecuacibn 4.5.

Sz2r& la longitud axial acumulada, pues el célculo
se realizar§ por incrementos. Suma de los incre-
mentos axiales.

Contador de secciones del husillo.

Posicién helicoidal del cdlculeo gue se estd efectuan
do.

Contendrd la suma de las longitudes por cada zona.

Suma de la rapidez de transferencia de calor entre
el barril y la pelfcula de fundido.
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ZWWG Suma de la rapidez de energla total aplicada a la

resina en el incremento axial.

HPM Suma de la potencia requerida para transportar el
fundido.

HPF Suma de la potencia disipada en el clarc de file-
ta.

ZSEG1 Potencia total disipada en el segmento axial.

HOUT Profundidad de canal a la salida del incremento.

XQUER Ancho promedic de cama s6lida en el incremento.

Ibl Contador de iteraciones para el cdlculo del espe-

sor de pelicula.

A Exponente "a" de la ley de potencias.
TSTR Temperatura puntual de barril inicial.
TOUT Temperatura en el incremento.

El uso de estas variables se visualizard mejor en la descrip

cibn de los blogues siquientes.

BLOQUE H

Se evalGan los siguientes pardmetros:

vsz) Vsz= — 88 Velocidad de sSlidos en la
Fs nw direcci6én helicoidal

(vB) vb = WNDB Velocidad relativa del barril

(VBX) Vby = Vb sen® Componente de Vb en la direc-

ci6n transversal al canal



(va)

(GAMPF)

(THETA)

{COSTP)

(DFLT)

{ zzwl)
(ZWI0)

(UZWI)
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vj =/ vb? + vs22 - 2vb Vsz cos 6b Diferencia
entre Vb y Vsz

.- Vb/) Rapidez de corte

1

Ov= tan™ " (bb/D*tandb) Angulo de hé&lice en

la rafz del husillo.

Cos (Br-©hb) Coseno de la diferen-
cia entre 8r y Ob -~
{calculada eh el blo-
que D}

Db - 2)5- Di&metro del husillo
congiderando las file
tas

(w(b-2r) M%

v ¥m/(fm CpmN )

("}TIFET(J?R—CI:ENT)
2

- erf

La variable (RLL] serd la suma de las longitudes de las seccig
nes del husille mientras que {(2Z8TR) serd la suma de los incremen-~
tos axiales fijados para el cdlculo. Por su parte (DELP) ser§ el
valor del espesor de pelicula de fundido, cuye valor inicial serd-

{(DELO). Finalmente,

(XP) es el ancho promedio de cama sélida y

ZSTR asume el valor del retraso en el fundido.

BLOQUE I

Al llegar a esta seccién del programa, se tienen datos de re-—
traso en el fundido (RMELT] y longitud de la primera zona (RL(1l)}).



La primera actividad del bloque es la de determinar en que sec
cién del husillo se inicia la plastificacién. De esta manera, si
el retraso en el fundido es menor que la longitud de la primera
zona, gquiere decir que el cdlculo por incrementos se inicia allf.
Para este caso la variable NSEC conserva su valor de cero, de tal
forma que posteriormente, se le asigne el valor de 1 en el blogue
L. S8i, por el contrario, el retraso en el fundido es mayor que -
la longitud de la primera zona, entonces NSEC = 1 en este blogue
Yy en el blogue L se le asigna el valor de 2, lo que indica que es
en la segunda seccién del husillo donde se inicia la plastifica-

cibn.

Para cualquiera de los dos casos anteriores, se calcula un va-
lor de 4ngulo de hélice en la raiz del husillo. Afirmo lo ante-

rior, porque en la expresifén utilizada:

al didmetro de barril se le resta el doble de la profundidad de -~

canal correspondiente a la primera zona (Hi).

Puesto gue el d&ngulo de hélice evaluado en el barril (8b) se
obtuvo en el blogque D, es posible en este punto calcular un &ngu-
lo promedio de la forma:

(PHIQU) & = O* +6b
2
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Este dngulo promedic serd de utilidad para un cdlculo importan
ta, Previo a ello, es neccesario resaltar el papel de la variable
Z5TR * este pardmetro se inicializa a cero en el bloque G y en el
bloque H se le asigna el valor del retrasc en el fundido (RMELT),

que es-el punto axial donde se inicia la plastificacién.

- Contando con esa longitud axial, es posible calcular la longi-

tud helicoidal correspondiente por medio de la siguiente ecuaciln:

ZSTR

(z) 2z = =
sen &

que involucra el dngulo é evaluado antes.

Como fGltima funcién de este blogque, las sumas 2ZWI1 y SUMRNQ se

igualan a cero como valer inicial, para utilizarse en el siguien-

te bloque.
BLOQUE J

Si se observa cuidadosamente esta porci6n del programa puede -
identificarse con facilidad que se trata de un ciclo de cilculo pa
ra las diferentes secciones geom8tricas del husillo. Los resulta-
dos transcendentales de dicﬁo “loop", a utilizarse en los segmen-

tos siguientes son:

- Profundidad de canal promedio para cada zona
( HQU(XI) ) Hy
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- Grado de adelgazamiento por =zona

Al scnéi (HPUNKT (1) )

- Suma de las proporciones Longitud-profundidad por zona
Li
Hi

(SUMRNQ)

- Suma de las longitudes de todas las zonas

Ly =%Li (ZWY1)

La variable Gl contienc la longitud total del husillo, pero,en
caso necesario, corrige la longitud de cualquier seccién que pre-
sente un grado de adelgazamiento (HPUNKT (I) } mayor a cero. La
correccibn consiste en multiplicar la magnitud de dicha zona por
un factor de correccién para considerar el incremento de la densi
dad de los s8lidos por efecto de la compresidén (RFAKT), Cabe re-
saltar que, si en la seccifn de introduccién de datos se determi-
na gue RFAKT es igual a cero, en el mismo bloque A se le reasig-
na elAvalor de uno, en cuyo caso GL seguird siendo igual a la lon

gitud total del husillo. (Obsgérvese el listado en la etiqueta 50)
BLOQUE X

Con base en lo anterior, GL puede definirse como una longitud
total de husillo "corregida" por un factor de densidad. Por tan-
to, el segmento de husillo disponible para la plastificacién, se

obtiene restando a GL el retrasoc en el fundido ({(RMELT).
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Las correciones’ en la zonas con profundidad variable, se igno
ran para el caso en que la variable de control KRHO es igual a 3

pues: GL = ZWIl - RMELT y 2WI1 =% 1i.

Este bloque es el Gltimo previo al cdlculo por incrementos axia
les. Para ello suma al retraso en el fundido (2STR = RMELT) el -

primer incremento axial {DELTAO).

BLOQUE L

Contiene los primeros pasos para el cdlculo por incrementos den
tro de una misma seccidén; de hecho, cuando se presenta un cambio
de zona en el husillo el programa retorna a este punto. La varia

ble que centrola este aspecto es KDEL:

KDEL = O indica que los cdlculos a realizar alin estdn
incluidos en la seccidn del husillo conside-
rada.

KDEL

i
=

indica que los c&lculos a realizar ser&n los
Gltimos dentro de una seccifn y, por tanto,-

implica cambio de zona del husillo.

Como ya se dijo, NSEC es el contador de secciones. Cuando NSEC
es mayor al nGmero total de zonas, evidentemente concluye la ejecu
cién del programa indicando antes el porciento de material s8lido

contenido en el extrudado; esto ocurre generalmente cuando la lon=
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gitud del husillo es insuficiente para fundir el material hasta

un porcentaje deseado.

Es necesario resaltar que, cuando se presenta un cambio de sec
cién, el programa retorna a la etiqueta 110 mientras gue para el
cdlculo por incrementos dentro de una misma Sec¢cifn se retorna a

la etiqueta 120.

Un aspecto importante en este blogue, es @l cilculo de tempera
tura de barril (TB) como funcién de la posici6én axial (ZSTR) en -

la etique 140. Para ello utiljza la siguiente ecuacifn empirica:

Tb = Co (1 - C1 exp (-C2 * ZSTR) ) Subrutina B
Légicamente si C1 = €2 = 0 entonces Tb = cte misma que, for-
zosamente, tiene que ser mayor a la temperatura de fusifn del ma
terial (TM). En caso contrario se tiene un gran error y &l pro-

grama envia el mensaje ubicado en la etiqueta 991.

NG6tese que cuando el pfograma retorna a la etiqueta 110 (cam=-
bio de seccifn), RLL aumenta en la longitud de toda una zona, =
mientras gue cuando retorna a la 120 ZSTR aumenta en solo un in-
cremento axial DELTAC. Esto permite visualizar mejor la diferen

cia entre RLL y ZSTR.
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BLGOUE M

Este blogue es particularmente importante para las secciones -

del husillo con profundidad de canal variable.

Una vez gue verifica que Tb 2 Tm entonces calcula una temperatu
ra media entre ambas (TQUER). Acto seguido, toma como ancho ini-~
cial de cama s6lida y como profundidad inicial de canal los valao~

res a la salida del incremento anterior (XIN = XOUT, HIN = HOUT).

Posteriormente, calcula un &ngulo de hé&lice 8 (PHI) tomando una
profundidad de canal promedic (HQUER) cuyo valor es el injicial -
(asignado en el blogue G) o bien fue calculade en este mismo blo-
que en una iteraci6fn previa. Este &ngulo € y el &ngulo 6b (cal-
culado en el blogue D) sirven para evaluvar un promedio & cuyo se-
no es necesario para obtener el incremento diferencial de longi-
tud helicoidal ( DELTAZ) correspondiente al incremento de longi-

tud axial (DELTA)}.

Otro cdlculo importante de esta seccibn del programa es el re-
ferente a la variaci6n de profundidad gque se presenta en el incr§~
mento axial, para ello multiplica el grado de adelgazamiento de

la seccidn HPUNKT (NSEC) por DELTAZ.

DELTAZ

——
(DELTAH} P H = A sen® Al_ = Hi-1 - Hi sﬁe i_
. , senB ﬂ sef ©

HPUNKT (1)
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al restar esta variaci6n a la profundidad en la entrada del incre

mento, se obtiene la profundidad a la salida.

HOUT = HIN — DELTAH

Por Gltimo KRHO es una variable que controla el considerar, o
no, el incremento de densidad de los sflidos debide a la compren

sidn. Para ello:

Si KRHO = 1 se toma la densidad de s6lidos (RHOS)

si KRHO = 2 se toma la densidad global de s6lidos y fun
dido (RHOSO)

Si KRHO = 3 entonces se eval@a una densidad corregida

por la siguiente ecuacibn:

2STR - RMELT] + RHOSO

GL
Nt jpermts e
Factor dé correccién

RHOSS = (RHOS - RHOSO} [

Recuerdese gue GL es una longitud corregida por un factor de den
sidad, por ello esta ecuaci6én da la idea de sumar a RHOSO un por-

centaje de la diferencia (RHOS - RHOSO).

BLOQUE N
Este programa, como se confirmari mis adelante, esti basado en
el modelo no-Newtoniano para el cllculo del perfil de cama sblida

mizma que, como ya se expuso, presenta dos variantes para la eva-
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luacién de la rapidez de fusién,

~ Perfil lineal de temperatura en la pelicula.

- Perfil no-lineal de temperatura en la pelicula.

Los" blogques R, 0 y P constituyen la seccién correspondiente al
modelo matemdtico para perfil no-lineal de temperatura. Por otra
parte, el bloque Q contiene las ecuaciones referentes al perfil-

lineal de temperatura.

Como puede verse, en este bloque existen tres criterios de di-

reccionamiento del programa:

A es el exponente "a" de la ley de po-
tencias. El valor de 1 X 1038 se le -
asigné en el bleque G y, por ello, solo
lo conservard durante la primera corri-
da del programa; esto quiere decir que
el proceso iterativo lo inicia utilizan
do el modelo no-lineal de temperatura -
(etiqueta 150, bloque O}.

2.-(T12 - TQUER)TOL1. Para los subsecuentes retornos a esta
seccibn del programa, A # 1 X 1038 y
la decisi6n sobre qué modelo usar, esta
rd en furci6n del ajuste que presente la

temperatura media de pelicula calculada
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con la ecuacién 4.17 (T12) y la tempera
tura promedio entre Tb y Tm (TQUER).

TOLl es la tolerancia para perfil lineal
y si la diferencia citada es menor enton
ces el programa continGa en la etiqueta

210 donde se inicia el bloque Q.

3.- ID1 > 100 ID1 es el contador de iteraciones para
determinar el valor del espesor de peli
cula usando la ecuacibén 4.13 consideran
do los términos Uy y Uj; correspodientes
al perfil no-lineal. §Si el nGmero de -
iteraciones sobrepasa a 100 entonces el
programa considera que el modelo para -
perfil no-lineal no es aplicable al pro

blema tratadoc y pasa al bloque Q.

BLOQUES R, O y P

Estos tres bloques conforman el modelo para perfil no lineal
de temperatura. El objetivo primordial de esta seccibn, al igual
que el blogque Q, es determinar el valor de la temperatura prome-
dio de pelicula Tav y de la rapidez de transferencia de calor (dT/

dy).

Tav es necesaria para calcular el valor de A* mismo que con-
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tabiliza el calor transferido por conveccién dentro de la pelicu
la de fundido (ecuacién 4.8); a su vez A* se utiliza para cal-
cular el parfmetro § (ecuaci6n 4.15). Por su parte (dT/dy) se -
requiere para el cdlculo de potencia disipada en el proceso de

extrusién,

Durante la primera corrida del programa, la ejecucibn del mis
mo pasa directamente al bloque O (etiqueta 150) saltando al 8

{debido que A = 1E38).

En la seccién 0, el programa calcula un valor de rapidez de -

corte como primer paso:

(GAMP) ¥r= '—Y)L”

donde )es el espesor inicial de pelicula (DELQ)}. Coh base en es-

ta 7, se evalfian las siguientes viscosidades:

a) Viscosidad a #/2

y (Th + Tm) /2 (ETAL) Y,
b) Viscosidad a 28 y (Tb+ Tm) /2 (ETA2) 7,
¢} Viscosidad a Y y Tm (ETA3 ) W3
d) viscosidad a § y Tb (ETAS ),

El propésito al evaluar estos cuatro valores de viscosidad, es

el determinar los pardmetros de la Ley de potencias:

Tyy =-q-Svi_
ay
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Para determinar el exponente n (RN1), el programa hace uso de
los valores de le yT i pues, por estar evaluadas a la misma tem-

peratura, poseen el mismo valor de m; de esta forma:

Wy =n (2 7)™
yl2=m (3‘/2 )n—l

Dividiendo ambas I3 W 2 A1 gl
1 g (FynTt
N2
Sacando logaritmos log 'l = {n-1l) log 4
1
Por tanto: n = log ( ) + 1
log 4

Realizadhlo anterior, el programa se hace a la tarea de calcu-
lar el paréametro a (A), para cllo Vla y "14 evaluadas a la mis

ma T y diferente temperatura son de gran utilidad:

Y]. =mcea(‘1‘lﬂ-'1‘m)iﬂn—l
3

\’(3 mo Y"n—l

Yl =moea(’l‘b-’l‘m) ?'{\n—l
4

n
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Dividiendo ambas: - N4 . ms e? (Tb - ’I‘m)Jle -
me  PAL 14
13
A4 . @ (Th - )
13
Sacando logaritmos : log (%4-)= a {Tb - Tm)
3

Resolviendo para a: a=21og (\a/713)

Th - Tm
y el coeficiente m m-= ﬂ‘/i"""

Recordando la ecuaci6n para el perfil no lineal supuestoc de tem

peratura. {Ec. 4.17)

T =2 5;2 + (Tb -~ Tm ~ A1)§ + Tm donde €= _y

en la mitad de la pelicula de fundido §= 1/2, y sustituyéndolo en

la ecuacifn anterior.

2
=2 {1\ + (Tb - Tm- AL 1
1(2) ( )§‘+T’“
= A Tb - Tm A
T= Al o+ 1D M _ AL
3 > -5~ + Tm
p= oo M 4+ 2T o, 1 _ 1,
2 2
2
p= ot Im Ay pero Ap = ~HMViT
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o+ Tm Avy?
. ¥ ke

(T12) T =

Es importante resaltar gue considerar A; =}ij2/2 Km es solo
como valor inicial, pues ésto solo es posible cuando se trata del
modelo Newtoniano. También nétese que durante el resto de la eje
cucibn del programa este bloque no vuelve a utilizarse, pues las-
viscosidades y la temperatura T12 han sido evaluadas con valores
supuestos de viscosidad inicial (RMYN) y espesor inicial de peli~

cula (DELO) respectivamente.

La costante Al se determinari por un proceso iterativo desarro
1llado en el bloque P, para entenderlo considérese el siguiente --

diagrama del flujo?
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| T m0)  mo = mye2(M2 - m)‘

@-’ A1 = 4(TQUER - T12)
3

Az = A * A1/RNI

Error Reinicia
Programa

= A{TB-TM-A1) /{2 RN!)] 5

L»

t Error Reinicia
\/\ Programa

ZWIO ...a... . ZWIN0 9

RK3, RK3
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Del Bloque (T121 - TQUIR) Prueba Modelo para
KIF =0 P Perfil Lineal

cuando

(XP-XQUER}

>Tolx

u1,u2 15

3 {DEL)
RK2, Rk3, T121

| Mensaje Prueba Modelo para
Perfil Lineal

Fig. 4.8
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La descripcibén por cajas es muy:Gtil para entender el proceso

Caja 1

£l cdlculo del coeficiente preexponencial mo es comfn a los

bloques R y O y por ello se involucra en este bloque.

Caja 2

La variable KIF es fitil para el control de las iteraciones
dentro de este bloque. Los valores que puede adquirir son cero
y uno:

KIF = 1 Significa que se trata de la primera iteracifén -

dentro de este blogue para el incremento axial -
considerado, ello implica que las cajas 11 y 12
solo se usardn en la primera iteracidn pues sir-
ve para decidir si el cdlculo se realizar§ en es

te bloque o en el Q.

KIF = 0 BEste valor lo adquiere a partir de la segunda i-
teracién en adelante y sirve simplemente para evi
tar el paso por }as cajas 11 y 12. Cabe resaltar
que el c8lculo de T121 en la caja 11 se realiza -
también en la caja 15.

Caja 3

Ay Yy AZ son constantes a determinar por



el procedimiento por prueba y error ilustrado en el diagrama. Ana

lizando la expresi6n para L

A, = 4 (TQUER - 712)  donde TQUER = T2*.Tm
2
2
¥y o o12 = TH+Tm /(v;
2 8 km
Sustituyendo
_ Th j/'l‘m T +Am _pvi?
Ay =4 | (IREIY ) -
/ 8 Km
Por tanto
2
- AT
Al 7 Xm

Este es un valor de Aj; considerado Gnicamente para la primera
iteracidn (KIF = 1) pues en posteriores iteraciones T12 se modifi

ca en la caja 21.

La constante Az es tal como la define Tadmor

A, = am

n
Caja 4
Como puede deducirse de la expresifn para Al en el bloque ante

rior, se trata de un término neqativo pues /{, Vi y Km son siem-

pre positivas. Por otra parte "a" debe ser un término negativo -
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pues como se vib:

a = tog (Ma/n3)

Th - Tm
y.puesto que Tbh» Tm se desprenden dos cosas:

l.- (b -Tm) > O
2.~ ‘14 £ YlB pues '14 se evalu6é a Tb yyl3 a Tm;
por tanto log M4 £ 0 y a0
3
Por filtimo, y en forma similar a "a", el exponente "n" debe ser
positivo pues para calcularlo '12 > \'ll va que la primera se eva-

1Ga a una mayor rapidez de corte.

Todo lo anterior determina que la constante A, debe ser forzo-

‘samente positiva.

Para el caso en que Ap fuese negativa, el programa emite el men
saje
"ERROR A2 < 0" y presenta en pantalla los valores de a, Al, n, \'[1

qz,ff_aﬂh para la fdcil identificacién del problema.
Caja 5

Consiste en calcular el valor de la constante A3 tal como la de

finié Tadmor.
a{Tb - Tm = A1)

A =
3 2n
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Cajas 6, 7y 8

Constituyen los bloques de control de las iteraciones a reali
zarse para determinar el ancho promedio de cama s8lida en el in-
cremento axial considerado. En otras palabras, para el c§lculo
del perfil de cama s6lida se debe alcanzar la convergencia en -~

tres parémetros fundamentales:

a) Temperatura a la mitad de la pelicula de fundido
b) Espesor de pelicula de fundide

c) Ancho promedio de la cama s6lida

Los primeros dos valores se calculan en los blogues P y 0; el

tercero se evalfia en el blogque R.

El valor de ITl s6lo se incrementa cuando en el blogue R, la
diferencla entre dos anchos promedio (XQUER) calculados sucesiva
mente no es menor a la tolerancia T01LX. N6tese que puede alcan-
zarse la convergencia en los incisos a y b y no conseguirlo en -
el ¢ (de hecho, solo puede llegarse al bloque R cuando la tempe-~

ratura y el espesor convergen).

Cuando el valor de IT1 sobrepasa a 100 el programa considera
que es imposible determinar un ancho promedio lo suficientemente

preciso y emite el mensaje de error correspondiente (Caja 8).
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Caja 9

Debido al gran tamafio de la ecuacifn 4.21 el programa calcula
por separado todos los términos que involucran a las constantesAl,
A2 y A3 y las funciones de error correspondientes. Estos valo-
res ( ZWIO a ZWI9) se utilizaran en la caja 23 para el cdlculo de

Tav.

En la misma forma K, y K3 se evalfian tal y como las defini6 Tad

ox vy A3 o" (n3/a2)
(RK2) Ky = —a& AT
erf &{Xﬁ + _5;) - erf( A3 )
A2 Ix;
2
(RK3) K3 = mo g K, (n+1)

para el modelo cen perfil no-lineal de temperatura.
Cajas 10, 11, 12 y 13

Tal como se describid en la caja 2, la variablquIP evita el pa
so por las cajas 11 y 12 durante las iteraciones realizadas entre
los blogues P y Q. No obstante, es importante resaltar que la ca-
ja 12 se reutiliza cuando en el blogque R no se alcanza la conver-

gencia para el ancho promedio de cama s6lida {{XP - XQUER< TOLX)
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Cuando el programa llega a la caja 12 proveniente del blogue
R viene con KIF igualada cero; lo que determina su transferencia
a la caja 7, incrementdndese el valor de IT1l y reinicifindose las
iteraciones para obtiner un nueve valor de XQUER v verificar si

ha alcanzado la converrenciz.

No se elvide zuc al blogue R se llega exclusivamente cuando -
la temperatura a la nitad de la pelicula de fundido (T121) y el
espesor 4e la misma (DEL) han alecanzado sus respectivas conver-—

gencias.

cajas 14, 15, 16, 17 y 18

En el diagrama se observa muy f8cilmente que estas cajas con-

forman un cicle de c8lculo. El objetivo de dicho ciclo es el de

determinar el espesor de la pelicula de fundido en la forma mis

precisa posible:

1.- La variable T0l contabiliza el nGmero de iteraciones (Ca-

ja 34}

2.~ Puesto que se tienen las siquientes relaciones:

Ul = Ul {K3) {ul)
Y= 3w (DEL)
Ky = Ky (K2,3) (RK3}
Ry = %y 43) {(RK2)

(T121)

w3
H
w3
=
w



el programa evallia los parimetros en el siguiente orden
- ul
- U2
- Con Ul y U2 calcula DEL Caja 15
~ Con DEL calcula RKj
- Con PLy caleula RR3

- Con Rk3 calecula 121

3.~ 8i la difereacia ontre BEL calculadeo en la caja 15, respegc
to a otrxe espesor de pelicula calculado en esta misma caja,
pero en la iteracifn inmediata anterior (DELP) es menor -
que la tolerancia prefijada (TOLDEL) entonces se interrum-
pe el "loop" y el programa continfa. En caso contrario ve

rifica que ID! no sea mayor a 100 en la caja 17 (Caja 16)

4.~ Si el nlmero de iteraciones sobrepasa a 100 entonces se emi
te un mensaje de aviso vy procede a trabajar con el perfil -
lineal. Si ID1<100 protege el valor de DEL en DELP y re-

torna a la caja 14 para reiniciar el cicle (Cajas 17 y 18)
cajas 19, 20, 2L y 22
Una vez que se ha alcanzado la convergencia para el espesor de

pelicula (DEL), se¢ ticne su correspondiente valor de temperatura

media (T121),
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El objetivo primordial de este bloque P es el de determinar el
valer correcto de la censtante Al que satisfaga simultdneamente a
las ecuaciones4.17 y 4.18B. Considérese que T121 se evallGa por me
di; de la ecuacién 4.18 y que la temperatura T122 {etiqueta 190 -

en el listado) se evalfia con la ecuvacifén 4.17.

Pe acuerdo con }lo anterior, si Tl21y Ti22 son muy diferentes -
se deduce que el valor de Alno es ¢l correcto y €5 necesario repe
tir los cllculos a partir de la caja 3 del diagrama {etiqueta 165

del listado) para un nuevo valor de Al.
caja 23

Al encontrar el valor correcto para la constante Aj, se proce-
de a la evaluacién de la temperatura promedio de pelfcula (TAV) y
del parémetro (dT/dy). Por Gitimv se transfiere el control al blio

que R.

Hasta este punto han sido ya descritos los bloques O y P, sin
embargo, el bloque R también forma parte de el modelo para perfil

no-lineal de temperatura.

Como ya mencioné antes, el bloque 0 s61o se utiliza para la pri
merd corrida del programa y no vuelve a utilizarse durante toda la
ejecucibn restante del mismo, esto quiere decir que el programa de
be evaluar los parSmetros de la ley potencias de alguna forma dife

rente a la utilizada en el blogue 0 ... €sta es precisamente la fun
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si6n del bloque B.

En su medelo, Tadmor define la rapidez de corte de la siguien-

te forma:
2
avi ) Ky © -, 5+ 2m58)
dy
donde: 2vi [ az - A3%/2
) LA
Ky, =

erf ﬁ\: t A3\ opef B3
Az A,

§= y/é ,el factor posicional dentro de la pelicula de fundido.

Considérese el siguiente esquema:

B LMY

Pefionla de fundide Fig. 4.9
——

Cama SGE¢ e 2

o R R EARAAETB -0 ; §2°

En la interfase pelicula de fundido-cama s6lida, E/‘ = 0 por lo

que la rapidez de corte se reduce a:

(J_:_) Yk

qay /y:0

., = xm {GRMPM)
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Por otra parte, si §;= 1 entonces se tendrfa el valor de ra=-
pidez de corte en la interfase pelfcula de fundido-barril.

(—d—"l) =dka @ T2+ 223 L ¥y (campn)
dy /y=

Finalmente, para &= 1/2 (mitad de la pelfcula)
P

( dvj

- (A2 .
) =)Kz€ = * 2 = ), (GAMP12)
ay Jy=1/23

De esta forma, se cuenta con tres valores de rapidez de corte

en distintas posiciones de la pelicula:

(GAMPM) )Am en la interfase pelicula-cama s&lida
(campB) &'b en la interfase parvil-pelicula

(GAMP12) Xlz an la posicidn media de la pelicula

Con estos tres valores de gamma se evalfianlas siguientes visco

sidades:

1, =1 (—l-%— mz) (ETAL)

le = Yl(z P12, m) (ETA2)

\13 = Yl(?.pm, Tm ) (ETA3)

N, =1 (#5, ) (ETA4)
1

(3."12, mz) {ETAS)

-
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Puesto gque fl,l Yy \‘[2 est&n evaluadas a la misma temperatura
pueden utilizarse para calcular el exponente "n" de la Ley de Po

tencias en forma similar a como se hace en blogue 0:

n=-tog N2 N,y

log 4

Para evaluax "a' se utilizan los valores de q en los extre~

mos de la pelicula de fundido:

q:;=m°€a {Tm -~ Tm) an-l

Y{:: = mo ea {Tb-Tm) \;3/\ b“'i
dividiendo N, i a{Th-Tm) Y n-1
Yb por rb _ WO e N Y
s e
N4 :
—— = -a (Th - Tm) -1
‘\{1‘3 e ) n/ X‘m
\¥e
Sacando logaritmos log (_\1_‘1\) = - a (fh - Tm) -~ (n-1) loq(?\?—‘\)
s 5

y resolviendo para a: , _ log (4/M3) - n-1) log Yasfh
(T - Tnm )

Por Gltimo para calcular el factor preexponencial m;

S

3‘12 (n-1)

En resumen, el blogue | realiza la misma funcibén gque el bloque

0 pero utilizando valores de Ycalculados con las ecuaciones desa
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rrolladas por Tadmor para obtener los pardmetros de la Ley de Po

tencias.

Con esto se concluye esta seccibén de desarrollo del modelo pa
ra perfil no lineal de temperatura cuyas ecuaciones, como puede
verse, se utilizan tal y como lasg definié Tadmor. A continuacifn

describiré el modelo para perfil lineal en el bloque Q.

BLOQUE Q

Las ecuaciones para 21 modelo con perfil lineal de temperatu-
ras son mas pequefias que las correspondientes al perfil no-lineal,
En este blogque, el finico proceso iterativo involucrado es el cdl-

culo del espesor de perlicula (DEL).

Para este modelo A4 es una constante definida por Tadmor de la

sigujente forma:

_a {Th = Tm)
Ba = == (ha)

De manera similar, la rapidez de corte se define

A=k @™F donae G

En la interfase pelfcula de fundido-cama s6lido el valor de &

es jgual a cero, por lo que la rapidez de corte se reduce:

(gl}fi) = K, =fn (GAMPM)

¥y=0
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pero = B \Y
2 da-eh

K

por otra parte en la interfase pelicula de fundido - barril

§ =1 y en ese caso:

(g"' = K, Q-M = fn oM =¥b  (campB)
3 4 y=1

Por Gltimo, a la mitad de la pelicu1a§= 1/2 lo que determina

que:

("—l_:)g‘; =32 = K2 e M2 «fneas $12 (campi2)

Nuevamente, al igual que en los bloques R y 0, se evalfian vis-

cosidades con base en los valores de Xanteriores

\’(lﬂ[(%i, T12) (ETA 1)
W2 =R V12, 112) (ETA 2)
N3 =»~(();"m, Tm) (ETA 3)
N 4 =Vl('rb, Tb) (ETA 4)
e =n (12, m2) (ETA 5)

mismas que serdn de utilidad para evaluar los pardmetros de la

Ley de Potencias:

log ({2 b4
log 4
log (a/la ) + (n=1) log (¥m/ &by
Th ~ Tm

{RN1} n=

(&) a =
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(RM) m S o1
12"
{RMO) mo = I

a({Ti2 - Tm)

e

Al terminar de realizar estos cdlculos, en la etiqueta 220 del
listado se corrige el valor de A4 utilizando el exponente n(RN1)

recién calculado.

Las variables ZWIO a ZWI4 que se aprecian en la seccifn siguien
te del listado, son simplemente las relaciones entre las constan-~
tes Ao, A3 v A4 a utilizarse en la ecuacién 4.16 para obtener el

valor de Tav.

“El finice proceso iterativo de este bloque se ilustra con el si

guiente diagrama de flujo:

I1D2 = ID2 +1fS

| Ecror M Reinicia
Programa

X2, K3
uy, U2
DEL, T121

A Fig. 4.10

Come puede verse, este loop es muy semejante al descrito para
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las cajas 14 a 18 de la figura 4.8, lo finico importante por resal
tar es que mientras K2 (RK2} y K3 (RK3) se evaldan con las mismas
ecuaciones utilizadas para el modelo con perfil no lineal (caja 9
blogque P), las variables Ui, U2 y T121 se obtienen con las siguien

tes ecuaciones:

Ul = 2R3 (Ag + e'A4 -1 (U1}
g

U; = 2 —1% - v2

2= 2 ——, - L wa)

A4

t-@
para obtener la ecuacifn utilizada en la evaluaci6n de la tempera
tura a la mitad de la pelfcula de fundido (T121) considérese la

ecuacibn 4.12:

Zofmo g, K | -e'A1§§(1_e‘A4)
Tb - Tm Az km (Tb -m)

en la mitad de la pelfcula $= 1/2 , considerando estc y resolvien
do para la temperatura puntual T se llega a la sigulente expre-

sién:

_Tb + Tm K3 - My2- (1 - o™
T 2 * A42 Km [ * e v2-la 2 ) ]
(T121) (TQUER)

Acontinuacitn el espesor de pelicula se calcula con la misma ecua

cibn empleada en el bloque P (ecuacién 4.13) con la variante en -
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los valores de Uy y U,.

Antes de proceder a la obtencifn de Tav, el programa verifica
clertos criterios de convergencia basados en las variables IT1, -
IDl y TOLl. Para la completa comprensién de lo que ocurre en es-
te segmento del Programa consiltese la secci6n de "Andlisis de To
lerancias y Mensajes de error para el Programa 2" de este trabajo

de Tesis.

Finalmente, la temperatura promedic de pelicula (TAV) se calcu
la por la ecuacidén 4.16 y la rapidez de flujo de calor (DTDY) por

la ecuaci6n 4.16la.

BLOQUE R

Al finalizar el proceso iterativo, para cualquiera de los dos
modelos utilizados, se cuenta con los datos de FTav y (dT/dy). Con
diches valores se procede al cdlculo del ancho de cama s6lida (X0

UTW) para el incremento axial considerado.

Nuevamente, un diagrama de flujo y su descripcibn por cajas se

rd muy ilustrativo:



Bloqua P
etigueta

170

ox, 2N

175.

W

|

I
5
S |
" "

4

7
X = (X/w)wl

Gs= Vsz X H f%p
Gsg= Gs/G

Gsg {5E-2

10

(=]

X = tXin-+ Xout)
2

Xout = 1X10

Gsg = 1X10

-6

-6

Blogque S

Figura 4.11
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Caja 1

Con base en los valores Tav y (dT/dy) es posible calcular los

siguientes parimetros:

{Qx) Qx = Vbx 2 Flujo volumétrico de fundido hacia
2 el pozo de fundido

(S1LAM) )\‘ =N+ Cpm (Tav-Tm) Calor total incluyendo el ca
lor por conveccibén dentro -
de la pelicula. (Ecuacisn 4.8)

(GPH}) @ Medida de la rapidez de fusibén eva-
luado por la ecuacifbn 4.15.

(PSI) ('(J NGmero adimensional a utilizarse en
las ecuaciones de perfil de cama s6
lida, calculado por medio de la ecua
cifn 4.5.

Todos ellos fueron definides por Tadmor y sin tener nihguna mo

dificacibn.
Cajas 2 a 7

En la caja 2, con base en el valor del grado de adelgazamiento
para la zona considerada, A sen 8 (HPU), se decide sobre cual ecua

cibn utilizar para calcular el ancho reducido de cama s6lida. Lo

3

gicamente, si el grado de adelgazamiento es considerable (HPUD1X10™~)
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se tiene una seccién con profundidad variable de canal en cuyo ca
so se recurre a la ecuacibn 4.7; en caso contrario se usa la ecua

cibn 4.6 {Cajas 4 y 3 respectivamente)

Previniendo el caso que X/W (XOUTW) sea mayor a unho, se le asig
na dicho valor (cajas 5 y 6) y se eval@a el ancho de cama sflida

X. (caja 7).

caja 8

Tadmor definié el casto midsico de s6lidos en la siguente for-
mas

(GS) Gs = Vsz XH ysp

utilizdndolo después para calcular el porciento de sSlidos en el ex
trudado:

(GSG) Gsg = %?

Cajas 9 a 13

Cuando el porciento de s6lidos GSG alcanza un valor muy bajo
(concretamente menor a 5 X 10-3), el programa asigna a XOUT y GSG

6

el valor de 1X10~ para evitar un sobreflujo en el proceso. (Ca~

jas 9 y 11)

si por el contrario, GSG 7 0.005, se calcula un ancho promedio
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de cama s6lida X (XQUER) en la caja 10, se compara con un ancho -
promedio calculado en la iteracién anterior (caja 12) y, en caso
de que la diferencia sea menor a la tolerancia precestablecida --
{(TOLX), pasa al blogue 8. Una diferencia mayor a dicha toleran-
cia implica repetir los cdlculos a partir de la etique 170 del =~

listado en el blegque P.

Obsérvese gue para el despliegue de resultados en el incremen-—
to axial considerado (bloque U), es necesario que el anche prome-

dioc (XQUER) alcance la convergencia.

BLOQUE S

Esta es la filtima seccif6n de aplicacién del modelo de Tadmor
dentro de un incremento axial. Su funcidén es realizar los cédlcu-

los para potencia disipada durante la fusién del material.

Los pardmetros a evaluar son los siguientes:

(TURN) No. de vuelta =-1ong. acumulada ..., ﬁ} Etiqueta

(Longitud axial) (RLEAD) 279
vuelta

(2) Z2=2+ Ag {DELTAZ)

(2WwH) Rapidez de calor ar
transferido en la = é Km X[ — 1 &2
pelicula y el barril dy y=3

(ZwIl)
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( ZWWG) Rapidez de energfa
total aplicada a - =2Az IQx fm(l* + Cps (Tm-'l‘r))]
la resina

ZWIO
(HPS) Rapidez de energfa

intreducida por di = Qx Fm [l" + Cps (Tm—Ts)] Az
sipacién viscosa - dt A

en+% - Kmx (a—y- y:_éz /

S
IWWG - ZWWH

(GAMPBL) Ybl - thzcosze + 4 V);zx) 172 Rapicligz de corte
H H en el pozo de fun
dido (Ec. 4.32)

= (Xb + Tb) viscosidad en el
(TAUB) V.(AUB YL 1 pozo de fundido

(Be. 4.33)

, - Vb 13. b1 8z (W% Fotenci el
HpM Hpm = ncia para
! P é cos® ‘(\ au transporte del fun

dido en el pozo
(Ec. 4.34)

"\_ e, ™ Visoosided a la ra-
pidez de corte en -

el claro de fileta
(Ec. 4.29)

“TALF) Vl -

(GAMPT) Y\F =® Rapidez de corte en
IF el claro de fileta

(op

(pE) w, =f{w Mow Fp 27 Potencia disipada -
auF F en el claro de file
ta (BEc. 4.31)

{ LTy Ae - w? (Ob-2) )2 sz)Al e‘]m;p Potencia introduci-
<F Y senO da por disipacitn -

F viscosa en el claro

de fileta (Ec. 4.30)
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{GAMPC) X\c = —!-E— Rapidez de corte en el canal
g (Be. 4.26)

(RRC) Y[C;Q(Xé, Th) Viscosidad en el camal (B.4.27)
(H/A) 2

z) Fz=e - (%)3+2.2(%) - 105 (%)

@) Be = (v (mb-2)7 N p) w- W [ B2 s+ 4 sen@ sl
Hseno
Potencia introducida por disipacién visoosa en el canal. (Bc. 4.28)
(2SEG1) Aem =fegp +Bug, Potercia total introducida por
la flecha del husillo en el in

cremento axial considerado.
{Ec. 4.25)

Estos datos para el cdlculo de potencias son extremadamente fitiles

para efectos de optimizacidn,

BLOQUE T

Simplemente se igualan los resultados a las variables a utilizar
en la seccifn para tabulacifn en pantalla (ZWIO a ZWI9). La por-
cifn previa a ia etigueta 300 del listado se utiliza cuando se de
sea gque los resultados se muestren en unidades CGS y, por ello,

realiza las conversiones indicadas.
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En este bloque se muestran los resultados en pantalla en forma

tabulada. El significado de las variables es el siguiente:

ZWIO0

TURN

XOouTW

GSG

ZWIA

ZW15

ZWie
W17

2418

ZWI9

Los términos ZWI4

1t

il

a

Z
Vuelta
H
Tbh

Tav

E.H

<D

HPm

HPF

ZSEG

posicibn axial (cm o in)
No. de vuelta
profundidad de canal (cm o in)
temperatura del barril (°C o °F)
temperatura promedio de pelfcula

(°C o °F)
Ancho reducido de cama g6lida
Porciento de sSlidos en el extrudado
Rapidez de energfa total aplicada a
la resina
Rapidez de flujo de calor transferide
entre el barril y la pei!cula de fun-
dido

Disipacidn viscosa en la pelicula de
fundido

Potencia requerida para transportar
el fundido

Potencia disipada en el claro de fi-
“leta

Potencia total disipada en el segmeg
to axial,

ZW19 se reportan en HP ¢ en KW,
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BLOQUE V

Comprende finicamente instrucciones para formato de presentaci&n
en tarjetas, mismas que no tienen gran importancia para el proce-

so de interés y no serdn descritas.

BLOQUE W

El presente programa realiza cilculos por pequefios incrementos
axiales prefijados por el usuarioc. En el momento que el valor -
de ancho reducido de cama s6l.ida (XOUTW) alcanza un valor menor
a un diezmilésimo, el cdlculo global se da por terminado y se rei

nicia el programa.

Si no ccurre lo antericr, evidentemente el cdlculo global conti
nuaré para otro incremento axial. En este caso, es importante di
reccionar la ejecucifin del programa hacia la continuacién de los
cflcules en una misma seccidn del husilleo (KDEL = 0) o bien pasar

a la seccibn siguiente delmismo (KDEL = 1)

Tal como se explicé en el Blogque L, en la etiqueta 130 sc prosi
gue con los cdlculos para una misma seccibn, mientras que en la -

110 se da un cambio de seccién.

BLOQUE X

Contiene las instrucciones de formato para la presentacifn de

mensajes en pantalla.
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Los mensajes de érror que el programa puede detectar se hallan

en este blogue y serfn descritos con mds detalle en el siguiente

punto de este capitulo.

OBSERVACIONES

La

descripcién de este programa ha permitido delucidar aspectos

muy importantes:

1.

N

Se trata del modelo no-Newtoniano para el cdlculo del perfil
reducido de cama sélida propuesto por Zehev Tadmor, y cuyas

ecuaciones no han sufrido modificacidén.

Las subrutinas del programa referentes al cGmputo de cédlculo
de viscosidades, temperaturas puntuales de barril y factor -
de correccién para el cdicule de potencias no se han explica
do aquf, pues se tratardn con mis detalle en las p&ginas si-

guientes de esta tesis.

El modelo utiliza funciones de error en gran parte de sus -~

.ecuaciones. El programa no posee ninguna subrutina para el’

cllculo de las mismas.

Todos 1los cdlculos los realiza en unidades del sistema inglés;
no obstante, puede leer datos y entregar resultados en unida-

des CGS.



184.

5, La descripcifén anterior pudo ser mis detallada y en consecuen
cia, mucho m&s larga, sin embargo, considero que en la forma
como se ha hecho ha quedade esclarecido el algoritmo de cdlcu

lo principal.
6. los resultados se muestran en tabulacién.

7. A todo lo largo del programa, desde la recepcifn de datos has
ta el despliegue de resultados, no se realiza ningfin cdlculo
referente a la PRESION del! sistema. Esto es desconcertante -
pues un extrusor de tornillo simple tiene dos funciones prin-
pales:

~ Meiclar

- Presurizar

Lo anterior me debc alas caracteristicas originales del modelo prg
puesto, pues en &l los efectos de la presifn son despreciados, E1
arqumento expuesto por Tadmoy para tal medida, es la de considerar
a las partfculas s6lidas del polimero como casi incompresibles ade
mis de que la presurizaclén en este tipo de equipos (presurizacién
dinimica, capfitulo III)} se presenta cuando todo el material est§
completamente fundido; por esto Gltimo, Tadmor reserva el cdlculo
de perfiles de presidn para el modelamiento de la zona de transpor
te de fundido. Dicho modelamiento estf fuera de los alcances de

este programa pues solo atafie a la zona de plastificacidn.
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8. Al igual que el programa para el modelo Newtoniano este pa-
quete utiliza propiedades fisicas constantes para todo el -~
cflculo. La raz&n para ello se basa en la consideraci6n de
que tales propiedades deben evaluarse a una temperatura me-
dia entre la temperatura del barril y la temperatura de fu-

sidén, aspecto que.no introduce gran error en el cdlculo.

Pues bien, estos dos programas han sido plenamente fundamenta-
dos en cuanto a algoritmo y ecuaciones utilizadas. Sin embargo,
eg importante resaltar que ha side necesario el dotarlos de nue-
vas subrutinas, asf como el analizar la influencia de los valores
supuestos sobre los resultados (tolerancias, viscosidad inicial su

puesta, etc.).

Es indispensable mencicnar que la gtiliéacidn de este paguete,
sin tener conocimiento del proceso y de clertos criteros en el ma~
nejo de tolerancias y valores supuestos, puede impedir el usuario
su amplia explotacién. EIl objetivo de esta tesis, es proporcionar
un paquete complctamente manipulable y fundamentado para evitar -
que se maneje en formg empirica con las limitaciones que ello im-

plica.
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IV.10 Acople de Subrutinas Adicionales al Programa 2

Hasta el momento y tal como puede verse en el listado de este

programa, se dispone de tres subrutinas para el cdlculo de:

- Viscosidades (Subrutina A}
- Perfil de temperatura de barril {Subrutina B)

- Factor de correcibn para el cilculo
de potencias (Subrutina C)

No obstante, es importante resaltar que no se cuenta ¢on una
subrutina para el cilculo de la funcién de error, aun cuando es

extremadamente importante para la ejecucidn del programa.

Por otra parte, la subrutina para el cflculo de viscosidades
se basa Gnicamente en el polinomio de Klein, mismo que no es lo
suficientemente preciso para una gran cantidad de sustancias. Fi
nalmente, este programa proporciona los resultados en forma tabu-~

lada, aspecto gue no ilustra muy claramente las tendencias del

proceso.,

Todo lo anterior determina que para volver asequible este progra

ma debe contarse con las siguientes subrutinas adicionales:

a) Funcién de error.

b) Modelos de Carreau y Muensted para el cilculo --
de viscosidad
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" c) Paquete de graficacién

A continuacién describiré los criterios y pasos realizados pa-
ra acoplar el programa principal cada una de las subrutinas ante-

riores.
Iv.10.1 Funcién de Error

Esta funcién se utiliza en gran parte de las ecuaciones desarro
lladas para perfil no-lineal de temperatura de pelicula en el mode

lo no-Newtoniano.

La definicifn matem&tica para esta funcibn es la sigulente:

oo
2 -2 2" 2n +1
erf (Q) = e — 2 9
' o ( 2n + 1)t

segln comentarios realizados por Rao, esta funcién debe ser cva-
luada con una alta precisifn. Con base en ello, me hice a la ta-
rea de indagar el nfimero de términos en la suma necesarios para -
alcanzar una precisifn hasta de 10—6, tomando como referencia los -

valores reportados en las tablas matem&ticas de Stequn y Abramowitz,

La conclusifn de tal tarea, es gue son necesarios un minimo de

21 términos en dicha suma (n= 20) lo que darfa como resultado una



188.

ecuacifén demasiado grande. En lugar de ella, es muy sencillo

aplicar el siguiente algoritmo.

Llamado del Program;}__@ Donde:

[ o-1,s-0 | D=2+ 1)
S = suma

D =D* (2 * I+ 1)

S= s+2Mh1 *gA@2 v1+ 1)/D

|

LEF =5 % 2/PT™ .5 * EXP (-Q'\zﬂ Fig.d.12

RETURN

como puede verse, se tratd de una subrutina muy f£8cil de integrar
al programa principal. Su aplicacifén en el desarrollo de los c8}

culos ha proporcionado resultados muy satisfactorios.

IV.10.2 Modelos Ge Carreau y Muensted para Viscosidad

Para el modelamiento matem&tico de un extrusor de tornillo sim
ple, la evaluacidn precisa de la viscosidad es imprescindible pa-
ra la obtencién de buenos resultados. Esto es aGn m&s enfdtico

para los polimeros fundidos, materiales altamente viscosos.
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La descripcifn del programa 2 ha hecho patente lo primordial
del célculo adecuado de viscosidades en el proceso iterativo pa

ra determinar la rapidez de fusi6n del polfmero sélido.

En su presentacién original, el programa utiliza el polinomio

de Klein:
]_n Yl = &g + &y e+ aiy (]ni")2 + asT + azz T2+ apy (]ni‘)
donde: [Q]:lbfs/:nz, [?]= s, [T] = °F

Evidentemente, este polimonio serd la mejor correlacién para al
gunos materiales; sin embargo pueden utilizarse otras correlacio-
nes que pueden ajustarse mejor al comportamiento reoldgico de ~--
otros polimeros. Seglin algunos autores (3), dos correlaciones -

recomendadas para usarse en diseifio son las siguientes:

- Polimonio de Muensted

logY= log agp + A, + Ap log aT i) + Az (log (arh))?

+ A3 (log fath 3+ Ay (log (aT ™ 4

donde: lq]= Pa.s, [‘Z‘]: s™t

el término a,, es llamado"factor de corrimiento" y puede evaluarse

T
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en dos formas:

~-para Poliofinas

ap = by To exp —%2) by y by constantes
(Ec. de Arrhenius) T = temperatura de fu
8ién (°K)
To = temperatura de re

ferencia (°K)

-Para Polimeros de Estireno

- CL (T -.7) Cy; Y C3 constantes

log ar =~ —"7{F = To)

(Ec. WLF)
- Ecuacibn de Carreau

YL_ A _aT
T e————
(1 + BaTT)c A, By C constantes
ap ya definida

donde {YL]= Pa s y {?

Evidentemente, al integrar estos modelos al programa 2 se to
mé en cuenta las unidades manejadas én el mismo. Para ello se-

da el siguiente factor de conversién:

Q[ll:,‘f, = 6894.4138 Vl[Pa- 5]

En el caso del programa 1, se utiliza el polimonio de Muens-

ted pero pueden integrarse las ecuaciones de Carreau y KLEIN.
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IvV.10.3 Paquete de Graficacidn

Con vistas a dotar al programa de una mejor manera de mostrar
sus resultados, la elaboracisén de grificas es un recurso muy G-
til. Para el preograma 1 y el programa 2 es factible elaborar =--

las siguientes cartas:

4 vs x/w (Pogicién contra perfil reducido)
vuelta
Prognma 4 z vs Gsg (Posicién contra porciento de s6-
1lidos)
vuelta
\}
{ 2 vs gAY (Posicifn contra perfil reducido)
vuelta
2 vs Gsg {PosiciSn contra porciento de s6~
lidos}

z
ng;ama Y vuelta

z vs Tav (Posicibén contra temperatura pro-
medio)
vuelta
2 vs em (posicién contra potencia total di

sipada en el segmento axial)

vuelta
.

Ia posicifn en el husillo.puede expresarse en términos de lon-
gitud axial (2) o por el nfimero de vuelta. No obstante, el uti
lizar la longitud axial permite tener una idea m&s clara del --

punto considerado en el tornillo, sin necesidad de extraer este
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A pesar de ello y como se veri mas adelante, para la -

confrontacién experimental, el nfimero de vuelta como coordenada

de graficacibn fue muy Gtil.

-~ Caracteristicas

Dado las condiciones iniciales de los pregramas, fue preciso

idear la manera mas adecuada para realizar la graficaci6n de --

los resultados. Inicialmente se pensé en la utilizacién de un -

paquete comercial tal como Ener-Graphics y Lotus. Desafortunada

mente,
nal de

nuidad

Con

contar

el manejar dichos paquetes implicaba un manipuleo adicio
datos por parte del operador, aspecto que quitaba conti-

al proceso e incrementaba el tiempo de miguina.

base en ello, decidf que el paquete de graficacién debe

con las siguientes caracteristicas:

Estar codificado en el mismo lenguaje que el programa -
principal para no perder continuidad en el proceso.
Activar automfticamente los formatos de presentacifn ade
cuados.

Poseer flexibilidad en la presentacién de una u otra car
ta, segln los deseos del operador.

Poder activarse en Eorma auvténoma, sin necesidad de re-
ejecutar el programa principal {manejo de archivos}.
Tener capacidad para manejo de dos o més curvas en una -

misma carta para confrontaciones teorfco-experimentales.
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Ante tales caracteristicas tan especificas, fue necesario-el

disefio y codificacifn de un paquete propio.

- Proce&imiento

a) Esgquema global

Considérese el siguiente diagrama:

L

Programal Programa|

S

Graficacitn e

Mend

Fig. 4.13

Comc puede verse, con esta configuracién el paquete de grafi
cacibén es aplicable a ambos programas y puede también sex ejecu
tado de formé independiente desde el menG. Por su parte, Pro-
gréma 1 y Programa 2 pueden recurrir a la graficacién ¢ bien pre

sentar sus resultados en tablas.

Ya se dijo que este trabajo de tesis constituye el primer pa
so hacia la elaboraci6n de un macro-sistema de simulacién gue -
involucre diversos modelos; la configuracién giobal expuesta -
arriba (Fig. 4.13) permitir& el integrar al sistema m&s modelos
matemiticos realizando algunos ajustes en el mend y la grafica-

cibn.
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b) Enlace de Programas

Para conformar al sistema global de simulaci6n es preferible
elaborar programas independientes, con su propia enumeracién de
instrucciones y subrutinas, encaden&ndolos posteriormente reali
zando los ajustes adecuados. Sin embargo, al encadenar un pro-
grama con otro, la memoria RAM de la computadora borra toda la
informacifn gque contiene para almacenar al nuevo programa, esto

implica dos cosas:

1.- Los programas 1 y 2 deben almacener sus resultados en ar

chivo antes de enlazarse al paquete de graficacién.

2.~ El paquete de Graficacién debe leer dichos archivos y -

graficarlos

Los datos que ambos programas deben archivar son:

Programa 1:

Longitud total de husillo
No. de vueltas totales
Longitud por zona de husillo
No. de datos por graficar
(z, vuelta, x/w)

Programa 2:
longitud total de husillo
No. de vueltas totales
Longitud por zona del husillo
Temperatura de barril
Velocidad de husillo
No. de datos por graficar

( 2z, vuelta, »/w, Gsg, Tav, ep)
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No es mi intencién describir con lujo de detalles el funcio-~

namiento de este paquete de graficacibén, simplemente mostraré -

la secuencia de actividades a realizar:

DATOS (1 6 2)

Trazado de ejes

Proceso de Proceso de Proceso de
Graficacifn Graficacién Graficacifm
Formatos de Formatos de Formatos de
Presentacitn Presentacién Presentacifn
| ]
‘ FIN )
Fig. 4.14

Expresado como pseudocbdigo

1. Lee datos para indicar rangos de escalas y desplegar data

importantes en pantalla asf como el no. de datos por grafi

car.

2. Traza los ejes a utilizar sin escalas, esto es para unifor

mar el tamano de las gr&ficas.

3. Con base en el nGmero de opciSén elegida del Ment por el -

usuario, el programa direcciona su ejecucién.
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4, se realiza el proceso de graficaci6én que involucra la aper
tura, lectura y cierre de los archivos adecuados realizan-
do su graficacibn inmediata. (Esto permite ejecutarlo de

manera autbnoma).

5. Ejecuta los formatos de presentacién caracteristico del ti
po de carta como son:
- Titulo
- Escalas
- Acotaciones

- Condiciones de operacién
Los resultados obtenidos con este paquete de graficacién han

sido muy satisfactorios pues posee Integramente las caracteristi

cas requeridas.

IV.11 An&lisis de Tolerancias y Mensaje de Error para el Pro-

grama 2

a) Tolerancias y Mensajes

El Programa 2, basado en el modelo no-Newtoniano para el cal-

culo de perfil de cama s6lida realiza una gran cantidad de iteracio
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nes para dar los resultados mas precisos posibles.

Teniendo como objetivo el cdlculo del ancho de cama s8lida
(x) mas correcto acorde a la capacidad del programa, se efectfia

el siguilente proceso jterativo:

Bloque P

Bloque Q

Proceso

Mensaje

Tav, dT/dy ,

Blogue R

XP=XQUER
KIF=0

XP-XQUER
& TOLX

Bloque §

-
H

'

L]

.

Continua Progrema !
'

]

.

Ll

+

Fig. .15
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Este segmento del programa busca la convergencia en los si-

guientes pardmetros:

= Perfil de temperaturas lineal (Blogue Q)
- Perfil de temperaturas noc lineal (Bloque P)
- Ancho promedio de cama sSlida (Bloque R)

- Espesor de pelicula de fundido (Blogue Q y P)

Los direccionamientos se realizan con base en las siguientes

tolerancias:

a) TOLl tolerancia para perfil lineal (Cajas A y C}
b) TOL3 tolerancia para perfil no lineal (Caja B)
¢) TOLX tolerancia para ancho de cama s6lida. (Caja D)

d) TOLDEL tolerancia para espesor de pelicula de fundido.

El primer paso del programa por el blogque P emplea la caja A
del diagrama, donde se utiliva el! valecr de TOLY para decidir -
5i se inicia el procesc con el modelo para perfil lineal (Blo-

que Q) o con el modelo para perfil no lineal (blogque P}.

En caso de que ¢l criterio establecido en dicha caja no se ~
satisfaga, el programa procede a calcular el espesor de pelicula
(DEL) y su valor de temperatura a la mitad de la pelfcula (T121)
correspondiente, cabe resaltar que las cajas I y II también son
procesos iterativos. Una vez que se alcanza la convergencia pa

ra DEL es necesario satisfacer el criterio expuesto en la caja

B, para determinar el valor correcto de T121.
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Por otra parte, si se cumple con la condicifn impuesta en la
caja A, ello significard que el modelo para perfil lineal serd
aplicable, buscindose posteriormente la convergencia simultinea

para DEL {(caja I1) y T121.

Ambos bloques (P y Q) culminan con el cdlculo de la tempera~
tura promedio Tav y la rapidez para la transferencia de calor -
dT/dy. Después de ello se evalfia un ancho promedio de cama s61i
da v se pasa a la caja D en el blogue R. El ancho promedio XQUER
se usari en el bloque § para calcular la potencia requerida pa~
ra el transporte de fundido, y por ello deberd ser lo mis preci

so posible.

El requisito indispensable para que el programa salga de es-
te loop es que XQUER alcance un valor pricticamente invariante.
Mientras no se cumpla tal cosa, el programa retorna a4 la caja A
donde reanuda la ejecuci6n del blogue P o del Q con base en el
valor medio de TOL1l. En c¢onsecuencia se busca la convergencia

simulténea de DEL, T121, RXQUER para cada incremento axial.

Dos de los mensajes cmitidos por el programa en esta seccidn
se dan en las caja Cl1 v C2 del diagrama. Cuando el valor del -
contador IT1l es mayor a 100 se emiten los siguientes avisos:

- "Tolerancias para TiZl-TlZZ en perfil no-lineal no alcan

zada” {Caja C1)

~ "Tolerancia para T1i21 - TQUER en perfil lineal no alcan-

zada" (Caja C2)
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Por otra parte, si se cumple con la condicién impuesta en la
caja A, ello significari que el modelo para perfil lineal serd
aplicable, buscAndose posteriormente la convergencia simulténea

para DEL {(caja II) y Ti12l.

Ambos bloques (P y Q) culminan con el célculo de la tempera-
tura promedio Tav y la rapidez para la transferencia de calor -
dT/dy. Después de ello se evalfia un ancho promedio de cama s6li
da y se pasa a la caja P en el blogue R. El ancho promedio XQUER
se usard en el bloque S para calcular la potencia requerida pa-
ra el transporte de fundido, y por ello deberd ser lo md3s preci

so posible.

El requisito indispensable para que el programa salga de es-
te loop es que XQUER alcance un valor précticamente invariante.
Mientras no se cumpla tal cosa, el programa retorna a la caja A
donde reanuda la ejecucidn del bloque P o del Q con basc en el
valor medic de TOLI. En consecuencia se busca la convergencia

simulténea de DEL, T121, XQUER para cada incremento axial.

Cos de los mensajes emitidos por el programa en esta seccién
se dan en las caja Cl y C2 del diagrama. Cuando el valor del -
contador IT1 es mayor a 100 se emiten los siguientes avisos:

- "Pulerancias para Ti2l—T122 en perfil no-lineal no alcan

zada® {Caja C1)

- "Tglerancia para T121 - TQUER en perfil lipeal no alcan-

zada™ {Caja C2}
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No obstante, obsérvese que el valor de IT1 solo se incremen-

ta por dos razones que se dan simultdneamente:

la. (XP=-XQUER) 2 TOLX ¥y

2a. {T121 - TQUER) > TOL1

es decir, no se cumplen las condiciones de las cajas D y A, E}
hecho de que IT1D 100 significa que no se satisfacen ambos re-
quisitos después de 100 iteraciones empleando en todas ellas el

bloque P.

Todo lo anterior implica que el mensaje emitido en la caja
C2 es adecuado, no asi el correspondiente a la caja Cl pues en
realidad la tolerancia para la diferencia de temperatura (T121-
T122) en la caja B sI logra abatirse, pues de no ser ai, no se
ria posible llegar al bloque R y menos ain a la caja D. Esto

puede ser motive de confusién para ¢l usuario.

No obstante, es importante resaltar gue antes de que IT1 so-
brepase el valor de cien, seguramente en el proceso iterativo
representado en la caja I se presentard un mensaje de error. Pa

ra el bloque P en la caja I se realiza el siguiente proceso:
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1Dl = IDl + 1

vi, U2, K2

K3, Ti21

DEL

DEL ~ DELP}

< TOLDEL

Mensaje:

Precisién para DELTA(I) - DELTA(I~1)
en perfil no lineal, no alcanzada

Fig. 4.16

CATA I de la Fig. 4.15

D1 es la variable contador de las iteraciones y se inicializd en el
blogue G del programa. Obsérvese que, a la par con el incre-
mento de IT1, se presentaria con mayor velocidad el correspon-
diente aumento de ID1, pues para cada pasc el programa por es

ta secciln se dan varias reutilizaciénes de lacaja I.

Por otra parte en el blogue @, caja IX, se presenta un pro-
ceso similar al de la figura 4.16. Este proceso se halla {lus-

trado en al FPig. 4.10 en donde el mensaje de error es ahora:
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“precisién para DELTA(X) - DELTA{(I-1) en

perfil lineal no-alecanzada"

Resulta evidente que estos Gltimos mensajes reflejan verdade

ramente lu ocurrido en el proceso.

Hasta el momento, he expuesto las posibles circunstancias ba
jo las cuales se prescntardn los cuatro mensajes intrinsecos -
del programa, todos ellos basados en las tolerancias que el u-
suario deberd proporcionar. Sin embargo, surgen varias pregun-

tas referentes a lo anterior:

1.~ ¢Qué tan dependientes, son los resultados del programa,

de los valores de las tolerancias?

2,-2Qué proporcifn entre tales tolerancias es recomendable?

3.~ ¢Qué medidas pueden tomarse al presentarse un mensaje de

10s cuatro expuestos?

Para dar respuesta a tales preguntas, debe considerarse pri-
merc que TOLX y TOLDEL son simplemente parfmetros para determi-
nar valores invariantes de ancho de cama s8lida y espesor de pe

licula respectivamente.

Por su parte TOL1l y TOL3 tienen una funcién afin mis importan-

te: determinar si el perfil de temperatura en la pelicula de fun
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dido es lineal o no para aplicar las ecuaciones adecuadas en el

cdlenlo de Tav y dT/dy.

Por tanto:
1) TOLX y TOLDEL deben ser valores muy pequefios, aunque no de

masiado.

2

TOL1 y TOL3 deben tener valores acordes a las condiciones

de operacifn del equipo por simular.

Si el lector observa con detenimiente todas las ecuaciones -~
utilizadas en los bloques P y Q, se dar§ cuenta de que en ellas
no interviene ningln pardmetro geométrico del equipo, sole apa-
recen propiedades fisicas y reolfgicas del polimero asi coma con

diciones de operacién del extrusor.

Durante el funcionamiento de un extrusor, las variables que
afectan la linearidad del perfil de temperatura cn la pelfcula
de fundido son: temperatura de barril y velocidad de rotacidn -~

del husillo.

Cuando el extrusor opera a baja tomperatura de barril (Tb) y
una gran vélocidad de rotaci6n del husillo (N}, seguramente el
material fundido presentari viscosidades muy altas, lo gue trae
r& comp consecuencia una gran disipacibn de calor. En este ca-
S0 se presentar& un perfil no-lineal de temperatura en la pelfi-

cula de fundido.
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En las condiciones de operacién inversas (alta Tb y baja N),
el polimero posee bajos valores de viscosidad, se disipa muy -
poco calor por efectos viscosos y se tiene un perfil lineal de

temperatura.

Para las situaciones intermedias, las propiedades fisicas -
del material por procesar juegan un papel importante y no puede
predecirse con mucha seguridad cual serd el modelo v&lido. Evi-
dentemente, dichas propiedades influyen en los extremos arriba

descritos aungue en menor medida,

Entonces, con base en lo anterior, para fijar los valores de
TOL1 y TOL3 deben tomarse en cuenta las condiciones de operacién

{Tb y N) asf como las propiedades fisicas del polimero.

El programa alterna el uso de los modelog basados en perfil
lineal o no lineal; por ello es recomendable no bloquear el uso
de alguno de ellos con tolerancias muy bajas. Cabe resaltar -
que a las condiciones de operacién propicias para tener perfil
lineal, el uso de las ecuaciones 4.17 a 4.2la provoca errores

matemdticos gue abortan la ejecucidn del programa.

Por iltimo, es importante mencionar que el mensaje emitido -
en la caja Cl de la figura 4.15 se modificard para hacerlo mds

explicito al usuario en cuvanto a lo gue sucede,
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El programa, tal como se presenté originalmente, era poten-

cialmente capaz de indentificar dos errores durante el proceso:

1.~ Th< Tm

2.- A2<0

cuando en el bloque L del programa 2 se identifi
ca que Tb es constante (C1 = C2 = 0) y menor a
la temperatura de fusifn del polimero Tm entonces
se envia mensaje en pantalla, haciéndose necesa-
rio el yreiniciar el programa para corregir tal

dato.

tal como se explicd en la descripcifn de la caja

4 de la figura 4.8, la constante A, debe ser siem

2
pre positiva. En caso contrario, el programa en-
via mensaje e indica los valores de las variables
inveolucradas para la fdcil indentificaci6n del -

problema.

De esta forma concluye el anflisis de los programas 1 y 2, -

~ mismos que aplican los modelos Newtoniano y no-Newtoniano respec

tivamente.

En el siguiente capftulo se verificard la validez de’

las predicciones realizadas por ambos.
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LISTA DE VARIABLES

[l

A grado de adelgazamiento

Al, Az, A3, A4 constantes definidas en el Apéndice B
a exponente Ley de Potenciasg

Ab rea interna del harril

Cs calor especifico de s6lidos

Cv calor especifico a volumen constante

constante de integracitn

ancho de fileta
base de logarftmos

gasto masico de fundido

::E] mH (‘omE’_‘o

profundidad de canal
H altura de cama s6lida al inicio de la Ffusibn

H profundidad de canal al inicio de la zona de husillo’

Q

[

~ B

conductividad tfrmica
km conductividad térmica de fundido

Kye kz' K3 constantes definidas en el Apéndice B

Al incrementc en la longitud axial del Husillo
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mo,

S

qy
Ox

Tav

m

términos de la Ley de Potencias

velocidad del Husillo
exponente Ley de Potencias

no. de canales en el husillo
presién

flujo de calor por unidad de &rea en la diyreccién y
flujo volumétrico de fundido en la direccidn X

temperatura puntual en la pelfcula de fundido
temperatura promedio en la pelicula
temperatura de barril

temperatura de fusidn del polimero
temperatura de so6lidos

temperatura promedio en la pelicula

constantes definidas en el apfndice B

velocidad puntual en la pelfcula en la direccién
velocidad del barril

componente de Vb en la direccibn x

componente de Vb en la direccibn z
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letras Griegas

Conector en diagramas de flujo

Espesor de la pelicula de fundido

Claro de Fileta

Coordenada reducida dentro de la pelicula de fundido

Viscosidad no-Newtoniana

Medida de la rapidez de fusifin {par8metro adimensional)

Rapidez de corte en la pelicula de fundido

Calor latente de fusidn

Calor de Fusi6n m&s calor por convecci6n

Viscosidad Newtoniana

No de filetas en paralelo del husillo

Rapidez de fusifén del polfmero por unidad de distancia
helicoidal

Par&metro adimensional definido en la ecuaci6n 4.5

Densidad del fundido

Densidad de S6lidos

Angulo de hélice del husille (funcibn de radio)

Esfuerzo cortante
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
V.1 Antecedentes

En el Capitulo IV fueron descritos los programas de cémputo
para los modelos Newtoniano (Programa 1) y no-Newtoniano (Progra
ma 2). Con base en el andlisis de cada uno de ellos se han de-~
lucidado los algoritmos que utilizan y esto ha simplificado enor
mente el acoplo de las subrutinas adicionales asi como su codifi
cacifn en lenguaje de programacifn mis modernos que el FORTRAN

v.

Los resultados obtenidos después de realizar las actividades
anteriores se exponen a continuaci6n a manera de un andlisis de
las predicciones realizadas por los programas al variar pardme-
tros geométricos y de operacifn en el equipo, ademfs de una ve-
rificacién experimental de los cédlculos. Es importante resaltar
que los dos modelos mencionades arriba mostraron las mismas ten
dencias en sus predicciones tebricas, aungue evidenteomente, conA

diferente exactitud.

v.2 Andlisig de Sensibilidad de Pardmetros para los Programas

ly?2

Hasta e)l momento se han alcanzado metas importantes hacia la
consecucifn de un paquete simulador del proceso de extrusibn: -
fundamentaci6n teb6rica, acople de subrutinas, anilisis de tole-

rancias. Todo esto lo determina como una herramienta fécil de
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utilizarse en un amplio rango de condiciones de operacién y pa
ra una gran cantidad de equipos de diversos tamafios y caracte=-

risticas.

El siguiente paso es analizar las tendencias de los resulta-
dos tebricos a partir de la variacién en las condiciones de ope

racién o en las caracterfsticas geométricas del equipo.

En la idustria se cuenta con gran diversidad de gegometrias
existente para los extrusores de tornillo simple. Evidentemen
te el presentar un andlisis de sensibilidad para todos los tama
fios y tipos de equipos es algo fuera de los alcances de esta te

sls, es un trabajo muy extenso.

El presente andlisis se limita a la simulacifn de un extru-

gor de tornillo simple con las siguientes dimensiones:

L/D = 25:1
+ 002
Di&metro de barril (bb) = 0.75 - ,000 in
+ 0

Difmetro externo del husillo = 0.75 - 0.002 in
Profundidad de canal (H) = 0.15 in

Longitud de una vuelta del husillo (lead) = 0.75 in
Tipo: monofileteado

No. de zonas del husillo = 1

Ancho de Fileta = 0.125 in

se trata de un equipo con husillo de profundidad de canal cons-
tante y solo una zona, mismo que se esquematiza en la Fig. 5.1.
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Fig. 8.1 Geometric del Husillo Utilizodo para Experimentosidn
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gste husillo fue utilizado para las corridas experimentales.

Una vez gque se ha determinado la geometrfa del equipo por -~
utilizar, procedemysa estudiar las tendencias que muestra el --
programa cuando se cambian ciertos pardmetros. Al operar cual-
quier extrusor de tornillo simple,podemos distinguir tres varia

bles importantes:

a} Temperatura de barril (Tb)
b) Velocidad del husillo (N)

c) Temperatura inicial de s&lidos {Ts)

Para el caso particular del equipo descrito antes, analiza-
remos también los efectos de sustituir el husille por otros con

geometria ligeramente diferente en los siguientes rasgos:

d) Claro de fileta (>P)
e) Paso de una vuelta (lead)

f) Profundidad de canal (H)

considerados todos ellos para una sola zona con profundidadcons

tante 'de canal.

A continuvacibn serdn descritos cada uno de los estudios an-

teriores.

a) Temperatura de Barril (Tb)
Para una geometria establecida del equipo, a velocidad de hu
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sillo constante y temperatura inicial de sélidos fija, el aumen-
tar o disminuir el valor de Tb repercute en la rapidez de fusién
del material e implica tener variaciohes en el perfil de cama s§

lida y en la longitud total necesaria para la fusién.

Se realizaron cinco corridas del programa a diferentes tempe-
raturas (130, 140, 150,160, 170°C) con el husillo a velocidad de

50 rpm y la geometria descrita al principioc de csta seccién,
fos perfiles obtenidos se ilustran en la figura 3.2.

Puede observarse muy claramente que a mayor Tb la fusié6n del
material es mds rdpida y la longitud necesaria de husillo para
lograrle es menor. Esto es perfectamente 16gico y no reguiere

de gran profundizacién para comprenderse.

b) Velocidad del Husillo {N)

Durante el funcionamiento de un extrusnr de tornilleo simple,
el tiempo de residencia del material polimérico e¢s funcién in-
versa de la rapidez con que gira el husillo. Un alto valor de
N implica un tiempo de residencia corto, esto quiere decir que
las harticulas s6lidas de polimero viajan a una velocidad ma-
yor y la transferencia de calor desde el barril se ve desfavo-
recida; esto Gltimo implica gque la longitud del equipo necesa-
ria para la fusibn completa del material sea aun mayor. Por -

el contrario, si la velocidad es baja, se tiene mayor tiempo de
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residencia, se favorece la transferencia de calor y la longitud

para fusi6én es menor.

Todo lo anterior, se visualiza en las curvas a diferentes

valores de N con Tb = 150°C (figura 5.3 ).

c) Temperatura Inicial de S6lidos (Ts)

El precalentar las particulas s6lidas de polimero resulta de
gran ayuda para la funcifn plastificadora del extrusor. Eviden
temente, entre mas caliente se alimente el material menor serd
la longitud del husillo para fundirle. Las curvas obtenidas pa
ra N =50 rpm y Tb = 150°C a diferentes valores de Ts se mues-—

tran en la figura 5.4a.

El precalentar el material provoca un menor consumo de poten

cia en el extrusor, tal como puede verse en la  figura5,4b.

d) Claro de Fileta (AF)

Como ya se sabe, el claro de fileta es el espacio libre entre
el tope de la fileta del husillo y la superficie interna del ba;
rril. Si el lector observa con detenimiento las ecuaciones uti
lizadas en el proceso iterativo para determinar Tav, dT/dy y -
X/¥, se dard cuenta de gue este pardmetro geométrico del husillo
no se utiliza. Sin embargo, en lo concerniente al cilculo de po
tencia (descrito en el blogque § del programa 2),) F tiene un pa-

pel muy importante.
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X/
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De acuerdo con las ecuaciones 4.29 y 4.31:

YF =Vb/;F (Ec. 4.29)
wep, =%vbVp¥ze (Ec. 4.31)

es evidente que entre menor sea )p, mayor serd la potencia disi

pada en el claro de fileta (HPF).

Graficando la potencia total para fundir el material como fun
cibn de )1-" se obtuvo la gré&fica de la figura 5.5 donde se co-

rrobora lo expuesto antes.

e) Paso de una Vuelta de Husillo (lead)

Tadmor define el Angulo de fileta de la siguiente forma

S tan'_‘l ( L ) donde L = paso de una vuelta
™ Db

Claro gque a mayor valor de L mayor © se obtiene. Por su par

te, el ancho de canal también aumenta con L pues:

W = g cos O -e donde W = ancho de canal

P = ntimero de canales
en paralelo

e = ancho de fileta
este filtimo repercute-directamente a las ecuaciones 4.5 a 4.7,
determindndose que, para un paso mds grande, menor serd la lon
gltud de husillo necesaria para fundir el material. Obsérvese

la figura 5 6 para corrcborar lo anterior.



Fig. 5.5 Fotancia

Consumide pora la Fusidn

del Claro  de  Fileto,

9 10 GFXIO

3

del Polimero como Funcidn

a4
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f) Profundidad de Canal (H)

Para un ancho de canalconstante, el aumentar la profundidad
del mismo Involucra el transporte de una mayor cantidad de mate
rial. Al tener mas particulas sSlidas por fundir, evidentemen-
te la fusi6n del polimero es m&s lenta y requiere de mayor lon
gitud de husillo para alcanzarse. Despreciando los cambios en
el gasto misico, se obtuvieron las curvas expuestas en la figu-

ra 5,7a.

La potencia disipada para el proceso disminuye a la par del

aumento en el valor del H (Figura 5.7b ).

pesde el punto de vista tebrico, los resultados proporciona-
dos por el programa son altamente satisfactorios, pues reflejan
perfectamente las tendencias operativas del proceso al variar
las condiciones de operacién. No obstante, ain falta corrobo-

rarlos experimentalmente.

v.3 Confrontacién Experimental

Los programas 1 y 2 expuestos anteriormente, fueron someti-
dos a prueba experimental para diferentes condiciones de opera
cibn. La geometria del equipo utilizado se describié en la

seccién V.2 y se esquematiza en la figura 5.1 .

El procedimiento seguido para la experimentacién fue el des

¢rito en la seccién III1.5 de esta tesis. Desafortunadamente,~-



tuvo que trabajarse con grénulos de polietileno muy grandes pa
ra el canal del husillo utilizado, aspecto que impidié realizar
mediciones precisas de ancho de cama sélida en puntos avanzados

de la fusibn (X/W €0.5).

Por otra parte, las propiedades fisicas y reolégicas alimen-
tadas comec datos, fueron las reportadas en cl Apéndice C para

las corridas de prueba.

En las grdficas adjuntas, donde se muestran los resultados a
diferentes temperaturas de barril con variaci6n en la velocidad
del husillo, puede apreciarse que, definitivamente, el mejor -
ajuste se tiene con el modelo no-Newtoniano. No obstante, el -
modelo Newtoniano representa muy bien la tendencia en la plasti

ficaci6n del polimero.

Ademds del ajuste, otro aspecto notable en tales gréficas,es
que el modelo no-Newtoniano predice una rapidez de fusidn de po
limero més lenta que el Newtoniano; esto se debe a que la varia
cibn de viscosidad en la pelicula de fundido, genera un perfil
no-lineal de velocidades, lo que implica un menor flujo neto de

material hacia el pozo de fundido y una menor rapidez de fusidn.

= =

Mconstante /“variable .
(modelo Newtoniano) {modelo no-Newtoniano)
Mayor flujo neto de Menor flujo neto de
fundido fundido

Fig. 4.24 vPerfiles de Velocidad en la relfcula de Fundido pa
ra los modelos Newtoniano Yy no-Newtoniano.
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Salta a la vista también el cabal cumplimiento de lo predi-
cho en la seccib6én V.2 (en lo referente a Tb y velocidad del -
husillo) durante la experimentacibn: a mayor Tb y mayor velo-

cidad se tendr& un fundido m&s répido.

A pesar de los satisfactorio de los resultados hasta este pun
to, es necesario enfatizar la necesidad de analizar tefrica y ex
perimentalmente una gran cantidad de situvaciones variando dimen-
siones y geometria del equipo, condicionecs de operacifn asi como

tipo de polimero.
V.4 Conclusiones

Tal como lo revela el andlisis de sensibilidad de parametros
y la confrontacibn experimental, el programa 2 proporciona los
mejores resultados respecto a la simulacibn del proceso de ex-
trus;ﬁn. Este programa estd basado en el modelo no~Newtoniano

desarrollado por Tadmor.

La fundamentacién tebrica de dicho programa y el acoplo de -
las subrutinas expuestas en el Capitulo IV, permite disponer de
dicho paquete como una herramienta de ¢&lculo muy Gtil en la -

operacidn y discho de equiposde tornillos simples,

Un aspecto muy importante y que puede ser motivo para el de~
sarrollo de un trabajo posterior, es la utilizacién de este pa-

quete de cémputo en la simultacién de extrusién con diversas re



236,

sinas, para varias geometrias equipo y diferentes condiciones
de operacibn. Asimismo, serd de gran interés la confrontacibn

experimental del cdlculo de potencia predicho.

El modelo matemStico no-Newtoniano predice satisfactoriamen
te las tendencias en la fusi6n del material polimérico, sin em
bargo, y tal como puede verse en casi todas las curvas experi-—
mentales, en las primeras wueltas del husillo se tiene una fu-
si6n mis lenta que la predicha por el programa (puntos por en-~

cima de la curva); por el contrario para vueltas posteriores,
el modelo pronostica una fusién mis lenta (puntos por debajo -
de la curva). Esta falta de precisi6n en los cdlculos se dcbe
a que las ecuacjones utilizadas se basan en la suposicién de
contar cen un husillo refrigerado pues se desprecia el calor -
transferido desde las filetas y del fondo del canal hacia el po
limero; no obstante, en la prdctica el husillo se calienta y -
ellc favorece la fusibén del polimero sobre todo cuando se tiene
una proporcibn elevada de material fundido en el canal (Gltimas
vueltas del husillo)}. En las primeras vueltas se tiene una can
tidad mayor de s6lidos en el canal, mismos que poseen una con-
ductividad térmica muy baja y ello impide que el husillo se ca-

liente mucho localmente.

Con base en lo anterior, es recomendable el desarrollo de un
plan experimental que confronte, de una manera m&s profunda, el
modelo no-Newtoniano para introducir modificaciones que mejoren

el ajuste con los datos experimentales.
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Apéndice A

Ecuaciones Mcdelo Newtoniano

a) Ferfil de temperatura en la pelicula {Ecuacibn 4.1)

Con base en la figura 3.15:
(A.1) Vj =Vb-vVsz Velocidad relativa entre barril y carma sélida
(A.2) V3 ={ Vb 2+ vsz 2-Z Vb Vsz cos @b)1/2 mb6dulo de Vi

3 2 2
oo olft e i v )i S X
Z

) (e bl )

‘(ij évz) (} z sz.
3z Ecuacién de energia con

X =3

Ellmlnando térnlnos irrelevantes:

(A.4) Km d T A dvj )
{ dy

Ahora, a partir de la ecuacién de movimiento en coordinadas
rectangulares y en términos de gradientes de velocidad para

un fluido Newtoniano con constantes:
N
(A.5) g()vj e ous VI e OV }v')_ by Yvy Vv, Yu
" + v + vz = =z o+ - 3 =
33 P Y 3z T ST e 322
+ §a3
eliminando términos irrelevantes:
2.,
(A.6) a'vj _ 0
dy2
a.n | atvy_avi | ;fdvj =Jcldy? Vi = Cy y4Ca
dy day .
condiciones a la frontera:
para y= 0, vj=10 por tanto C, = 0
para y= 3, vj=Vjpor tanto C; = Vj/}

sustituyendo C; ¥ C2
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(A.8) vJ =—§ vj perfil de velocidad en la pelicula

2 o 2
(A.9) (_%\yg) =(!Al\) derivada de (A.8)

Sustituyendo A.9 en A.4:
2 .2
(A.10) “’“(ﬂz\) +/{(ll_) -0
dy 3

Integrando 9.10 dos veces:

R : 2
{A.11) 'r=-x",l“i‘—(va —12’— t 01y o+ G2

Condiciones a la frontera:

para vy = 0, T=Tm por tanto C2
para y = 3, T=Tb por tanto C

y finalmente:

2
~m Vit Ky 1-§)+—§"— Ec, 4.1

THTn 2k (T>-D) O

b}  Pamperatura Promedio de pelfcula (Ec. 4.2}

Para mlcuzlar la temperatura prancdio en la pelicida
®12) - T= L S’IU*/
3

y sustitirrende la ecuacibn 4.1, explicita en T, dentro ¢ la inte-

gral: 2
F o= T+ +,¢L‘2’ B, 4.2
2 12 K

¢) Espesor de Pelicula de Fundide (Ec. 4.3) y Rapidez de Fusién{(Ec, 4.4)

Se obtiene por resclucifn simultinea de los balances de masa y de ca-
lor an la pelfcula de fundido:

dentro de la interfase

Flujo de calor -}
por unidad de 4rea

2
. Ko - AV
5 (10 - ™) + 3

Plujo de calor fuera
de la interfase por = ES Cs vsy (I - Tsg)
wnidad de &rea



Rapidez de fusifn _
por unida de 4rea = sy §5 X

(n.13) [Hn 2
[—a— (1 - ) +_VJ_] -l_gscsvSy (m—'rs)] =vsy §5XN Balance de

29 calor
Flujo misico entrando = (vbz + Bs) 4 %3
al incremento en Z bl o
Flujo misico saliendo }= (Vbz +Vsz) €  (X))°
del incremento en 2+ 2 2 m 2482
Flujo misico entrando | = Vsy $s X8z
por la intexfase
Flujo mdsico hacia el } = Vbx $ :} Ay
pozo de fundido 7 o

@19 WhzaVslen | wyl, - (xé)\ +vsy §5 %82 - vex Smdz =0
) 2482 z
Balance de
masa

diviendo por @2 y tomando limite cuando 220

iA.JS) [ bz + Vsz) d {x3) Vb 5.
\ 5 7gm Az + Vsy 95}’( -—Z-—Emé—o

Seqtin damestra Tadror (2) el primer término es despreciable, por lo
que la ecuacidn A.15 se reduce a:

(A.16)  Vsy §eX = W;" Sn o

Resolviendo la ecuacibn A.13 y sustituyendo la ecuaci6tn A.16 se obtie=
nen las ecwaciones 4.3 y 4.4.

y ffown apom +avi?) x } 1/2 Ec. 4.3
vbx [(cs (Br-1s) + W]

_{ v §m {km (1o-mm) + 5 vy x} Ee. 4.4
{20cs (mes) + X]

d) Perfiles de Cama S6lida (Ecs. 4.6 y 4.7)

Se obtienen realizando un balarce de masa diferencialen la direccifn he
licoidal del camal;



.17

(r.18)

(A.13)

{A.20)

(A, 21)

(n,22)

(n.23)

A (1- ¥ (z-zl))2
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elemento diferencial en 2z

Flujo mésico dentro del } = §o Vsz X
z

Flujo mésico fuera del } = fs Vsz H X
elemento diferencial en z + 2 z+8z
Flujo misico de polimaro =4z
fundido en la interfase y=0
- -8z =
£, vsz ((H)()l . |, “z) Wez =0 Balance de masa

dividiendo por 82 y tomando lfmite cuando 27 tiende a cero:

-4 o W
daz T Tx vsz

Para husillos con profundidad de canal constante:

kW
da- g _VszH

integrande A.19

172 - § N
2X e 2O pero X(Z1) = X; donde
2] = distancia helicoidal

arbitraria
entonces
_x_=ﬂ(1- -2 )2
WoOH 2 Ss vezid?
pero :
G=Vsz b W s o = pléoxciiédad de camal al inicio de
.

G = flujo misico total.

Sustituyendo A.22 en A.21

¥ X - . 2
(- Ry o)

1

sustituyendo la definicifn de 0 (Ec. 4.5} en A.23)

WowW 24
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Para husillos conprofundidad de canal variable
(A.24) H=8 -A A = grado de adelgazamiento =3 H/A2

Sustituyendo A.24 en A,18, y despufs de sustituir W (Ec. 4.4)
por § X172, obtenemos:

URTEI - e § x/2
7

Vsz fs

por medio del cambio de variable = Xl/z, resolviend la ecuacitn di-
ferencial de primer orden y utilizando la definicién de :

R
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Apéndice B

Ecuaciones Modelo no-Newtoniano

a) Perfjl ILineal Supuesto de Temperatura en la Pelicula (Ec.4.11)

4
T
Th pendiente = %
Crdenada al origen = T
Por tanto
o ) Ty o T=(M v + T
Ec. 4.11
b) Perfil lineal de Temperatura Calculado(Ec. 4.12)
oy av

ey Ty =

wr o)

®.3) n=m @3 T

(B.4} Ty =-1 de la ecuacitn de movimiento al considerar:

(1) fluido incomprensible (2) flujo estacionario
(3) gravedad desprecialbe (4) £flujo laminar
(5) no hay deslizamiento en las parcdes
(6) efectos despreciables de la presifn sobre las
propiedades fisicas.
K1 = etc. de integracién

®5 avj =( K )l/ne- a (T-Im)/n
dy m
Combinando ecuaciones B.1 a B.4.

R N N Y L L L R R R R R I R I srreacevnee .

@. 6} -gl’é- =)K26-A4§ Sustituyendo la ec. 4.1 en B.S'

&=y (B.6a)
A = a (To-Im)/n (B.6b)
K2 K1 \ i/n (B.6c)

L A R Y P P R SR
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(B.7) Vi= —)B—g——— +C1 Resolviendo la ecuacién diferencial ordi-
- By naria B.6.
Cy = Lﬁi—- Considerando las condiciones a la fronter
](2 = M———A—' para $ =0 Vi =20
........ 2300 00 SO o35 J00 SR SO . eetreee—a
®8  vi__1-@™M Sustituyendo C; y Ko se obtiene el perfil
V3 1- e-t\q de velocidades
B.9)  avj_ vim @™ Tomando 1a derivada de B.8
.......... . d0-@Th (e e melden e o
(B.10) ¥m -‘LZT? =X e‘“ﬂ Ecuacifén de energfa considerando conduccitn
dy Km de calor s6lo en la direccifn y
2,1‘ —A4 : :
(B.11) dT _ _ Ky e Combinando las ecuaciones E'fhk B.6c, B.9
2 y B.10 donde Ky =m0 32 K, ™1 (B.lla)
d Kn 3 2
(B.12) -k ! .
T = —-——3—2 + Co% + C3 Perfil de temperatura al integrar
Kn Ag e 9 dos veces la ecuaci6n B.11

Considerando las condiciones a la frontera: para §= 0, T = Tm y para
; =1, T = Tb, se obtiencn los valores de C2 y C3, mismos que al sus-
tituirse en la ecuacién B,12 y tras algunos arreglos se obtiene la -
ecuacitn 4.12,

¢} Flux de Calor en la Interfase Pelicula-Cama S61ida (Bc. 4.16a)

(8.13) -(qy) R (cﬂ‘) - }(‘lux g.)a calor en la interfase
v =

Derivando la Ecuacifn 4.12 con respecto a y se obtiene la ecuaci6n 4.16a
Al multiplicar esta Gltima por Km se obtiene la expresisn completa para
el flux de calor en la interfase (Fc. B.13).

(B-14) - (@) g =2 (- )+ UL fnsertando =0 en 1a ecuacisn
¥= b} 20 4.16a y definiend

Vi~ %';’L (m+e™,y)
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a) Espesor de Pelicula v Rapidez de Fusifn Ecs. 4.13 y 4.15)
o™
(B-15} . —1——-§:~—7—- Distribucifin de velocidad en la direc-
v 1-€ cién X.
1
(B.16) =9 svx < Flujo volumStrico en la direccifn X,
.

{B.17) % =) Vhx u Sustituyendo B.15 en B.16, realizando
2 2 la integracitn y definjendo.

Uy = Z( 1 - -

1-e Py

D R R R R L R R R A R R R R T R TR )

Sustituyendo la ecuacifn B.14 en la ecwacibn A.13 y utilizando la ecua-
cifin B.17 en lugar de el flujo misico hacia el pozo de fundido (balance de
masa modelo Newtoniano) dentro de la ecuacién A,15, se obtienen las ecuacio
nes 4.13 y 4.15.

e} Temperatura Promedio de Pelicula Tav (Ec. 4.16)

Esta ecuacifn se obtiene sustituyends la ecuacitn 4.12 y la B.15 den-
tro de la ecuacibn 4.9 con su integracidn correspordiente.

£l Pexfil no lineal de Tamperatura Supuesto en la Pelicula Ec. 4.17)

T4

La pendiente en cada punto de la cur-
™ va es funcifn de y:

correcitn en funciSn de y

Tb - T - AL (1 ~ y/8)
0 Yy v 3

{8.18} T:(”"m’;‘l a - yrd) }y +

®.19) T =('xb - -A { "_l;_’)% + T

Sustituyendo §= v/3 vy rearreglando B.19 se obtiene la ecuacifn
4.17.

q} Perfil no-lineal de Temperatura Calculado (Bc. 4.18)

2
©20 &3 yy, -y "+23 ) sustituyendo la ecuacitn 4.17 en la
} ecuacibn B.S y definiendo Ay= a Ay

n
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Ay=a (1b- Mo - Ay} y tomando la definicifn de K, {(Ec.
2n B.16c)
.......................... L L EP R PPPRRE
(B.21) vj _ _exf (F'i £+ (57 ) e:f(l'A_z") Perfil de velocidad obteni
T N & al integrar B.20 bajo
Vi (‘[_2 toA3 ) erf(h—3) las condiciones de fronte—
Ja2 Ny raVvj(0) = 0y Vi (1) = V5§

B.22)  dvj ZXJ{ A2 e"“m expl- 8% + 225 €]
w erf(ﬁ\‘z +__}L;__)—erf( z_\_-,_)
S I

Rapidez de corte a partir de la derivacifn de B.21

2
2 - (A2%° + 2n.E)
(B.23) 4T TZ = - e 7 39 Sustituyendo B.22 y B.4
a$ en B.10

La integraciSn de B.23 con las condiciones a la frontera T (0} = T y
T (1) = T da como resultado la ecuacifn 4,18,

h) Ecuaciones para U,, U, y Tav (Ecs. 4.20 y 4.21)

las expresicnes para Ul y Up son lac migmas que las definidas para derivar
B.14 y B.17 pero en témminos de las constantes A, Y A,. Por otra parte,
la ecuaci6n 4.12 se obitne sustiuyerdo B.21 y 4.18 en Ia ecuacitn 4.9.

i) Flux de Calor en la Interfase Pelicula—Cama SSlida {Bc. 4.2la)

Esta ecuacifn se obtiene diferenciando la expresiSh 4.18,
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hpfndice €
Datos para Qorrida de Prueba

Patos Geamétricos en el Husillo y extrusor

No. de zonas del husillo

Longitud de la zona del husille (L)
Profundidad de canal enla zona (H)
Iongitud de una vuelta del thusillo (Lead)
Difmetro del barril (Cb)

Ancho de camal (W)

Ancho de fileta (e)

Claro de fileta (})

Tipo de husillo

Condiciones de Operacibn

Velocidad del Husillo {N)
Gasto misico (G)

Terp. del barril (Th)
Temperatura de sdlidos (Ts)

Propiedades Pisicas del Material

Materjal: polietilenc de Baja Densidad -
Densidad del fundide (§m)

Densided de s6lidos ( §s)

Cp del fundido  (Cpm)

Conductividad Térmica (km)

Calor latente de Fusitn (X)

Temp. de fusifn (Tin)

Co de los sSlidos (Cps)

Polinomio para Clculos de Viscosidad: Klein
Coeficientes:

a0 = 3.7972, a3 = - .702366, a3j = -0.0149352,

az2 = 6.8 E-7, al2 = 6.1154 E-4

Tolerancias;

Para Perfil lineal de Temperatura (TOL1)
Para Perfil no-lineal de Temperatura (TCL3)
Para espesor de pelfcula (TOLDEL)

Para ancho de cama sSlida (TOLX)

1

52 om,
0,381 cm.
1.905 am.
1,905 am.

O om.
0.3175cm.
0.0051cm.

Monofileteado

40 rpm
0.5471 g/s
190 °c

20 °C

0.78 g/an®
0.918g/cm3
0.62 cal/g°C
0.0004305 cal/scm°C
30.969 cal/g
116 °C
0.66 cal/g°C

ap = -0.0082753



5.

Valores iniciales e incrementos:

Viscosidad inicial supuesta ( Aj)
No de incrementos para el célculo
Longitud del incremento axial (81)
Espesor inicial de pelfcula (1)
Retraso en el fundido (RMELT)
Factor de densidad

Factor de temperatura

0.15
50

1 an.

.003
cm.

oo
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RESULTADOS DE LA CORRIDA DE PRUHBA

P.Axial \nelta X/
oYn
2.0 4.7 945
10.0 5.2 L8302
11.0 5.3 L8414
12,0 6.3 .791
7.0 ¢.9 .743
14,0 7.3 697
16.0 7.2 L6853
16.0 8.4 .609
17:0 8.0 568
15.0 9.4 .5827
19.0 10,0 AT
20.0 1.5 LASY
21.0 11.n L4158
22.0 11.5 L339
23.0 12.1 .347
4.0 2.6 216
25.0 13.1 . 230
26.0 3.6 .253
27.0 14.2 231
28.0 14.7 . 205
29.0 15.2 .181
30.0 19.7 159
21.0 1¢.3 138
32.0 16.° L1118
33.0 17.3 .002
34.0 17.3 024
35.0 1.4 .068
36.0 19.9 NS5
37.9 19.4 Y &1
ae.n 19.9 .032‘
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