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INTRODUCCION

La mayoria de los polimeros se sintetizo debido a la demanda de
productos con propiedades nuevas y mejoradas. Los meétodos para
obtener nuevos polimeros y mezclas, asi como la investigacidn sobre
sus estructuras y propiedades, originan temas de estudio muy
interesantes, pero el uso de estos materiales en productos
comerciales de uso comun y en piezas de ingenieria, constituye la

fuerza motriz de estos avances.

El patrdén de consumo del pldstico en nuestro pais estd cambiando,
Aun cuando el consumo per cdpita de pldsticos en México es tipico de
un pais en desarrollo y muchas veces menor al de otros paises, el
consumo interno por habitante no crecerd tanto como para' propiciar

un "gran jaldn" en la demanda interna.

El saector nacional puede crecer a tasas superiores al 9% anual si

se impulsan 1las exportacloﬁes y 8l se garantiza'el' suministro  de

materia prima nacional. Se espera una recuperacién de la dehanda de

resinas a finales de 1996.

Sin embargo, para penetrar en el mercado internacional, los

productos deben ajustarse a normas técnicas 'y ~de - calidad

especificas. Por ello, organismos como el Centro Nacional para la
calidad del Pléstico S.C, (CNCP) buscan financiamientos para
desarrollar = proyectos en los que ‘se pretende >1mplementar una

normatividad técnica y de calidad, para la industria nacional,




Esta implementacion parece muy dificil si no se conjuga un
financiamiento adecuado (FIDETEC-INDUSTRIA) con un buen equipo de
asesores Yy especialistas del drea, todo bajo un correcto y real
censo de la industria nacional.

En el mercado nacional de la transformacidon de polimeros, 1la
extrusion constituye la mayor aplicacion del sector con el 58%, y le
siguen las aplicaciones de inyeccidn con un 20% del mercado total.

Podemos definir al proceso de extrusion como un proceso continuo
para la fabricacion de perfiles, tuberias, ldminas, peliculas 'y
monofilamentos, Sin embargo éste concepto no puede dejar de
considerar al extrusor como un reactor (extrusion reactiva).

Muchos de los problemas que se tienen en el proceso de extrusidon

de nuestro pals son:

» Sélo algunas industrias  nacionales iealizan disefios
confiables de equipos de extrusidn, pero carecen de .la
confianza de los industriales para comprarlos.

" Normalmente 1las industrias internacionales requieren una
muestra del material que va a ser procesado para disefar
los equipos (NOKIA).

" Se pretende fabricar varios productos con el mismo equipo.

* Problemas con el material recidlado, Industria en un alto
porcentaje en México.

* Problemas al cambiar el cabezal y el dado formador.
* Formulaciones excelentes que no son proCeSableé.

" Seleccionar el extrusor adecuado.

* Variaciones en el gasto del extrusor.

* Resolucidn de problemas con la simple experiencia.
* Bajos rendimientos de la produccisn con alto costo..

* Rechazo a nuevos conceptos de calidad y normatividad,




Muchas instituciones de educacidén superior, centros de
investigacion y desarrollo industrial, y organismos publicos
descentralizados como el CIQA, trabajan para fortalecer a 1la

industria de la transformacidn de pldsticos en nuestro pais.

El presente trabajo ha sido creado con el fin de contribuir con
algunos elementos a la industria de la transformacidn de plasticos,
en lo que se refiere al proceso de extrusion, y esta orientado a las

personas que tienen conocimientos bdsicos de polimeros.
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OBJEPIVOS

1) introducir conceptos fundamentales de reologia aplicados al

procesamiento de polimeros (REOLOGIA INDUSTRIAL).

2) Presentar un panorama general de los equipos de control de
calidad de la industria de la transformacidn de plasticos, que
permiten realizar la caracterizacidon de los materiales antes de
ser procesados, para ser considerados en la solucion de algunos

problemas en los procesos de transformacidn de plésticos.‘

3) Describir detalladamente el proceso de extrusion de una - manera

prédctica y no deductiva.

4) caracteriiar las variables de operacién de un extrusor en el
proceso de fabricacidn de un tubo clinico, . proponiendo una
metodologia tedrico-prdactica, utilizando programas de computo

comerciales (REOTRON, WINPRO, DADO, Q-BASIC, Q-PRO, EXCEL).

%) Calcular la diferencia de presién (caida de ptesidn) en dados,

utilizando un programé de cdmputo.




CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES




1.1. REOLOGIA-PROCESO.

Se define como Reologia, a la ciencia que estudia la deformacion
de los cuerpos. La reologia de un material, como todas sus
propiedades, estd fuertemente ligada a su estructura quimica vy
morfolégica. De esta manera, el conocer un poco mds a fondo los
materiales antes de procesarlos, puede mejorar las propiedades del

producto final.

Para presentar una idea general, regresemos a 1676, afio en que se
desarrollé 1la ley de Hooke, due es probablemente 1la primera ley
reolégica conocida, Newton en 1686 establecié que la ® resistencia
de un fluido en movimiento ", era proporcional a la velocidad de
corte. Derivaciones pbsteriores de estas consideraciones
condujeron al término de fluidos no-Newtonianos. No fué sino hasta
200 afios después que Poiseuille, en 1847, derivd exitosamente 1la
relacién entre la presién y la velocidad del flujo volumétrico para
un fluido Neutpniano. Hay ‘que hacer notar que Poiseuille trabajé con
sangre humana a través de tubos capilates,' la cual sabemos hoy en
dia que es un fluido no-Newtoniano. En la figura 1.1, y en la figura
1.2., se presenta claramente la influencia de la viscosidad en el
gasto. |

Deacuerdo con la ley de Poisaui;le, cuando se aplica  la misma
presién a dos tubos que tienen difergnfes tipos de fluidos
{Newtoniano y no~Newtoniano), el gasto del‘fluido Newtoniano.siempre
serd mayor, debido a que su viscosidad es menor, ’con respecto al‘-
fluido no-Newtoniano. Para este caso, siempre se guardard la

siguiente relacidn:




Fig. 1.1,

Representacién esquemdtica del comportamiento . de  los

fluidos Newtoniano (M) y no-Newtoniano (NM),. - al. -
forzarlos a fluir por medio de la aplicacién .de  una

preslén.

Se puede observar una formacién de vdértices para el
caso del fluido no-Newtoniano, :




Fig.

1.2.
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En este esquema se puede’ apteciar el conportaniento de .
un fluido Newtoniano y un fluido no-Newtoniano, ‘con
respecto a la variacién de la vlscosldad (n), 'y la.

velocidad de corte (¥).-
Podemos observar que al aumentar la volocidad de corte
de un fluido no-Newtoniano, su viscosidad disminuye,

por lo que deacuerdo a la ley de Poiseuille, 'su gasto:
se incrementa  con respecto al gasto del ‘fluido -

Newtoniano.,




Q > Q

Newtoniano no-Newtoniano

En 1893 Barus también utilizé un tubo capilar a través del cual
extruyé goma. La observacién mas importante en este trabajo, fué que
la goma presenté un tiempo de retardo en la recuperacién parcial de
su forma original tras la deformacidén. Hasta donde se sabe, esta es

la primera informacién directa del comportamiento no-Newtoniano.

Los polimeros son considerados unos fluidos visco-eldsticos, ya
que al someterlos a un esfuerzo responden a dos formas: una viscosa
y otra eldstica. Para explicar esta parte, diremos que el
conportamienﬁo eldstico correspondg aun tesorte, Y que la parte
viscosa corresponde a un amortiguador. Debidé a que. el
comportamiento = de - un polimero conﬁiene estos dos tipos .de

respuesta, existen dos formas de representarlos (fig. 1.3) : -
* Modelo de Voigt.

* Modelo de Maxwell.

En los afios "veintes" y "treintas" ¢e nuestro élglo, »s§ nupbﬂque
existen variaciones en el comportamiento no-Neuﬁoniaho. Esto di6 ia':‘
pauta para la formacién de la ciencia de ia ﬁeolbgi&.'»suvhqéiﬁiento":
se asocia con nombres como Bingham, Weiésemberg, Reiner, Scoti-Blair:

y otros,




Fig. -

1.3

Hovke 0= GY GC=C ()]

G = médule como funcién del tiempo

Newivn G ant A L,
G, = médulo inicial

A4 ! o

0 = tiempo de relajacion, definido por
viscosidad/médulo (WG)

A

Defurmaciin constante ¥

npce

* Representacién de la propiedad viscoeldstica de ' los'
polimeros. : .




1.2, LA VISCOSIDAD Y FLUIDOS NEWIONIANOS.

Consideremos un fluido 1l{quido contenido entre dos grandes
léminas planas y paralelas, de &rea A, separadas entre si por una

distancia muy pequeila X .

Fluidg Inicialmente en reposo.

*'ﬂib-u"]‘d.l.,l ol ‘xu
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l i e v v
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Fig., 1.4, Formacidn del perfil de velocidad en estado estacionaric ;
para.  un  fluido contenido entre dos . placas paralalas a b
diferente tiempo (t). ) SRR
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Supongamos que el sistema esta inicialmente en reposo, al tiempo
t=0, 1la 1lamina superior se pone en movimiento en la direccién del
eja Z con una velocidad constante V. A medida que transcurre el
tiempo, el fluido gana una cantidad de movimiento, y finalmente se
establece el perfil de velocidad en estado estaciorario. Una vez
alcanzado dicho estado de movimiento, es preciso aplicar una fuerza
constante P para conservar el movimiento de la lémina superior a la
velocidad V.,

La fuerza F y la velocidad V estdn relacionadas por la siguiente

expresidn:
F/A =0 (V/X) toievieriavononsossssannsnsssa(lil)

Es decir, que la fuerza por unidad de drea es proporcional a la
disminucién de 1la velocidad con la distancia X. La constante de

proporcionalidad n se denomina viscosidad del fluido.

La relacidén (F/A), se denomina esfuerzo de corte (r), Yy en esté
cas0 es un esfuerzo gue se propaga en la direccidén. X, sobre la
superficie de un fluido, debido a un movimiento en diréécién. 4
(rxz). El cambio de velocidades gque presenta el fluido, sé

representa como dvz / dx, donde Vz es la'velocldnd del fluido eﬁ

direccién %, Sustutuyendo estus‘considerac;ones en la ecuacidén 1.1

teneros:

FXZ = 0 (AVZ / GX) vensrnonnrninnssnsransonses(1.2)

Ademds, se tiene gue ;-

DV DL/Dt DL / Dx Y .

DX DX Dt Dt

= = = 2 ¥ Jivevseenieinesine(1.3)

11




Substituyendo la ecuacion (1.3), en la ecuacidn (1.2), tenemos:

T XZ =N Y soveonsenesasorascsaevescnsvenee(led)

Nota:

*  Un cambio de velocidad DV es un cambio en distancia dividido por
un cambio de tiempo Dt, 1la relacidn DL / DX representa, en este
caso, la deformacion de corte (Y), y ésta dividida entre el

tiempo, representa la velocidad de deformacidn (Y).

La ecuacién (1.4) indica que el esfuerzo de corte es
proporcional a la velocidad de deformacién, y 1la. constante de

proporcionalidad se conoce como coeficiente de viscdsidad, o

simplemente como viscosidad al corte. A la velocidad de deformacion

(Q) se le conoce como gradiente de velocidades, o simplemente (como

se considera en este trabajo), como velocidad de corte.

Pregunta 1.1. Porqué se le llama viscosidad al corte'?

Respuesta 1.1. Existen varios tipos de viscosidad, como la
viscosiad elongacional, viscosidad apérantg,

viscosidad verdadera.

A la relacidén antes mencionada (ecuacién 1.4), se le denomina

-Ley de Newton de la viscosidad, y a los fluidos que cumplen con ella

se les denomina Fluidos Newtonianos.

12




1.3. FLUIDOS NO~NEWTONIANOS Y LA LEY DE LA POTENCIA.

Los plasticos no exhiben el comportamiento simple de un fluido
Newtoniano. La viscosidad de los fluidos Newtonianos es una
constante independiente del tiempo y los esfuerzos de corte
involucrados, y depende solamente de la temperatura. Podemos
agrupar, - para su estudio, a los fluidos no-Newtonianos, de 1la

siguiente manera :

a) Fluidos independientes del tiempo.

son fluidos cuya viscosidad es independiente del tiempo, pero
dependen de la velocidad de corte y de la temperatura. En este caso
existen un gran numero de modelos matemdticos (ecuaciones) que
buscan describrir el comportamiento de estos materiales, " es decir,

pronosticar la relacién entre ® esfuerszo de corte y valocidad de

corte ®*. De estos modelos el mds utilizado es la ecuacién de la Ley.

de la potencia, también conocida como ecuacién de Ostwald-de Waele.
7 = K’ [ dvz / dr ] = Kryn ---.nq-puootpo-n-0¢“o¢'(105)
donde;

Esfuerzo de corte.
= Velocidad de corte.
K’= Constante de la ley de la potencia.
* = Coeficiente de la ley de la potencia.

Por definicién, para fluidos no-Néwtonlunos la relacién (7/&) se

denomina = viscosidad aparente (n a). Entonces substituyendo ésta

‘relucién en la ecuacidén 1.5 tenemos:

LTS




. n

Na=K Y .ivievasarorsoriseessasssaseress(l.6)

1.- Cuando n =1, Jla ley de la potencia se transforma en la ley de
Newton de la viscosidad, donde XK’ = n . As{ se obtendrd un
fluido Newtonlano donde la viscosidad permanece constante con

respecto a la velocidad de corte.

.2,-Cuando n <1, se tendrd un fluldo no-Newtoniano de tipo

pseudopléstico, en el cual la viscosidad disminuye al aumentar la

velocidad de corte,

3.~ Cuando n > 1, se tendrd un fluido no-Newtoniano de tipo
dilatante, en el cual la viscosidad aumenta al incrementarse la

velocidad de corte.

A

Dilatante

Newtoniano -

Pseudopldstico .

—»

Fig. 1.8. Variacién de la viscosidad con respecto a la veioéidad‘ )

de corte.
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En realidad se puede escribir la ecuacidn 1.6 de la viscosidad,

de la siguiente manera:
log r = n1og ¥ + 10G K/ oivinnnnnensannsnnnsas(2.7)
Esto significa, que al trazar la grdfica de log v vs. log Y
{(fig. 1.6), se obtiene una linea recta con pendiente n, y con
interseccion en el eje de las ardenadas igual a log K’.
Experimentalmente se ha encontrado que la mayoria de los

plasticos fundidos se comportan razonablemente como fluidos

pseudopldsticos.

A

log v
Pendiente = n
ey
log K’
log ¥ l
Fig. 1.6, Representacién de la ecuacidn 1.7 .
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b) Fluidos dependientes del tiempo.

" En esta clase se definen aquellos fluidos cuya viscosidad cambia
con el tiempo durante la constante aplicacién de un esfuerzo o una
deformacién. En el caso de fluidos tixotrépicoe, 1la viscosidad
disminuye con el tiempo durante la aplicacién constante de un
esfuerzo o deformacién, mientr#s que en el caso de fluidos
Reopécticos, la viscosidad aumenta con el tiempo, durante 1la

aplicacién constante de un esfuerzo o una deformacién.
C) MNaterialee viscoeldsticos.

Son considerados como una subclase de los fluidos dependientes

del tiempo. Estos materiales presentan un cbmportanineto intetmedio

"entre un sélido eldstico y un ltqﬁido viscoso, El conportamiento

sefuerzo/deformacidn de un sélido eldstico estd definido»por la Ley
de Hooke de la elasticidad. |

d
Tys '\",/p “e?'

LY

<

Pendiente on
ol origenw py

Pandiante an ol
- otigenzdf

-3
o ;
W Pendionts on
.‘/ ¥ i ;lad.u-l/v.»

Fig. 1.7, Clasificacién qenéral de Fluidos ~Newtonianos y
no-Newtonianos.
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1.4. LA VISCOSIDAD REAL Y APARENTE.

Cuando un fluido Newtoniano es sometido a un esfuerzo de corte,
la viscosidad obtenida es una viscosidad "real® debido a que, para
este tipo de fluidos el tiempo de relajacién es muy répido, es

decir:

[ﬁﬁ Tiempo de determinacién >>> Tiempo de relajacién

Por el contrario, en los fluidos no-Newtonianos el tiempo de
relajacién es muy lento, es decir, es una medida ‘en estado de

desequllibglo:

Tiempo de determinacién <<< Tiempo de relajacién

por esta razén, a la viscosidad de un fluido no-Newtoniano se le

denomina viscosidad aparente.
1.5, RELACION ENTRE LA VISCOSIDAD Y BL PESO NDLECULQR.

La viscosidad de un fluido depende de dos factores fundamentales:
la masa molecular F(M), donde F es una  funcién de coordinnéidn
estadistica y J (i), que representa la frecuencia de desplazamientos

(movimiento Browniano, el cual es funcidén de la tehpeiatufa y del

volimen libre alrededor de la cadena bolimérica), Y que puede éer

representado de la siguiente manera:

17



F (M)
N 5 e i iearerssrnssenreneess(1.8)

J (%)

El aumento de la masa molecular en los polimeros trae consigo
encadenamientos en diversos puntos de la cadena, Estas interacciones
producen una red aldstica, dando como resultado un
comportamiento no-Newtoniano. Existe un peso molecular critico (Mc)
a partir del cual el polimero deja de comportarse como un fluido

Newtoniano, que se representa en la figura 1.8.

A

\'
i Mw ¢
s
c
o
8 Mw > Mc
i
[\
a .
q .
Nw = Mc
Velocidad de corte l
Fig. 1.8. Influencia del peso molecular Mw en 1la viscosidad

Newtoniana y su relacién con el peso molecular

critico.

La mayoria de los polimeros en estado fundido se comportan como

fluidos ~Newtonianos a muy bajas velocidades de corte y a muy altas.

velocidades de corte. A velocidades de corte en el _rango‘ de

procesamiento, se comportan como fluidos no-Newtonianos.
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log n (poises)

v Zona O Zona 1 Zona 2 Zona 3
i
8 | Zona de Zona de Zona de Otros
c | Mezclado por Extrusion Inyeccién Procesos
o | Banbury
s | Molino
i | Rodillos |
d
a
d
0 100 1,000 10,000 100,000

log [ Velocidad de corte ] (seg-1)

Fig. 1.9. Grdfica de diversas zonas de la curva de viscosidad contra
la velocidad de corte, en donde se puede apreciar, los
rangos generales de operacidn de los procesos - de
transformacidn de pldsticos.

En la Zona 0, el unico efecto que se tiene es el peso molecular

(W), por 1lo que la linea recta (vlscosidad‘ Newﬁoniana), podré

desplazarse hacla arriba ¢ hacia abajo deacuerdo al valor de -dicho

peso molecular.

En la Zona 1, el efecto de la polidispersidad (MW/Mn) y las

ramificaciones se vuelven muy importantes, "ya que las‘colaé de bajo

y alto peso molecular influyen notoriamente.

En 1la Zona 2, el comportamiento eldstico (anudamientos fisicos

entre las cadenas) produce a veces un cambio de pendiente

importante, que ha sido estudiado por muchos investigadores en todo.

el mundo.
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En la Zona 3, representa a un fluido que ha sido degradado
(ruptura de cadenas por el alto esfuerzo de corte), Yy su viscosidad
vuelve a ser Newtoniana. Esto significa que con las cadenas muy

cortas, el polimero se comporta de nuevo como fluido Newtoniano.

1.6, FORMULAS EMPIRICAS Y MODELOS PARA CALCULAR LA VISCOSIDAD DE
POLIMEROS FUNDIDOS.

Dentro de 1la industria de la transformacién de plédsticos,
diversos modelos han sido desarrollados para calcular la viscosidad
aparente de fluidos no-newtonianos (polimeros). En esta seccidén, se

presenta un grupo muy importante de éstas relaciones, 1las cuales se

utilizan en el desarrollo de nuevos procesos, en el disefio de

equipos, en la caracterizacidén de materiales, y en la optimizacion

de procesos.

8in pretender un desarrollo a profundidad de cada modelo, sdlo se

describiran de una manera muy simple.
1.6.1 Funcién hiperb6lica de PRANDT and EYRING.

La relacién entre la velocidad de corte y el esfuerzso de corte,
deacuerdo al modelo de flujo de EYRING y PRANDT, puede represehtarse
de la siguiente manera: ‘

Ya= Csenh ( 7 /A) ........................(1.9)

en donde C y A, son constantes del material que dependen de la.

-

temperatura.



1.6.2 Ley de la potencia de OSTWALD ~ DE WAELE.

La ley de la potencia de OSTWALD-DE WAELE es una relacion muy
utilizada por su simplicidad, en muchos de 1los cdlculos para

disenos. Esta relacidn se puede escribir como:

. n
Ya = KT civeeisenvsrcnnsncersssnssesas(1.10)

6 de una manera equivalente, de la forma :

. n-1
Ya=K (7 } T teeiissacanessereeesnsserna(l,1l)

en donde K representa un factor de proporcionalidad y n, el

exponente de la ley de la potencia. De la ecuacién 1.11 , el

exponente n puede ser expresado como:

d log Ya
N S ey eeaaseansesssenenenssessesse(1.12)

d log 7

La ley de la potencia puede ser extendida al considerar el'eféctO'

de la temperatura sobre la viscoéidad, de la siguiente manera:

‘ « nr=1- :
n a = Kor % exp (-B+*T) * Ya teseennevnssssesanen(1413)

en donde :

Viscosidad aparente,

Indice de consistencia.
Coeficiente de temperatura.
Temperatura de melt,

Es el reciproco de n (1/n)

- ]
nwuund




1.6.3 Polinomio de MUENSTEDT.

El polinomio de cuarto orden de Muenstedt, permite un buen ajuste
para los valores determinados experimentalmente de la viscosidad.
Para una temperatura dada, el polinomio puede expresarse de la
siguiente manera:
. . 2 . 3 . 4
log na=A0+Al log(Ya)+A2 log (Ya)+Ald log(Ya)+Ad4 log (Ya) .....(1.14)
en donde :
na = Viscosidad aparente.

§n = Velocidad de corte
1.6.3.1 Factor de ajuste "Shift factor".

La influencia de la temperatura sobre la viscosidad, es lo
que justifica un factor‘ de ajuste en éste polinomio, Se le
conoce como aT , y existen doé msneras para representarlo
deacuerdo a la naturaleza del material: polimeros cristalinos, y
polimeros amérfos.

Para polimeros cristalinos, el :actor dg ajuste. puede ser
expresado por la siguiente relacion, la cudl esta basada én la

ecuacién de ;zrhoniulz
AT = Bl (T0) €XP (B2/T) +rvererensensnnsnnss(L:15)

en donde:

b1,b2, = Constantes que dependen del material.
T = Temperatura de melt,
To = Temperatura de referencia.



para polimeros amorfos, la relacidn para el factor de ajuste es
prdacticamente derivada de la ecuacion WLF, y puede ser escrita como:
- Cl (T-To)
10g @ = —————— i iirieesarrasrssesarsssesesas(1.16)
c2 + ('I-To)
en donde:
Constantes que dependen del material,

Temperatura de melt,
Yemperatura de referncia.

c1, y c2
T

To

Considerando este factor de ajuste, puede ser integrado al
polinomio de Muenstedt, con el fin de incluir la influencia de 1la
temperatura y de la velocidad de corte sobre la viscosidad, de 1la

siguiente manera:
X = al + va Y & 5 § A
. 2 3 4
log na=log aT+AO+Al log(x)+A2 log(X)+A3 lqg(x)+A4 log(X).e..ve{2.18)
y. para el exponente de la ley de la potencia como:
1

2 ) 3
—— =1+ Al+ 2 A2 log X + 3 A3 (log X) + 4 A4 (log X) ......(1.19)
n

1.6.4 Ecuacion para la viscosidad de CARREBAU.

La ecuacion de CARREAU, -toma. en cuenta dos - factores nuy

importantes, primero considera 1la viscosidad Newtoniana qde Be

presenta a muy bajas velocidades de corte, -y segundo, considera la .

parte no-Newtoniana a velocidades de corte altas.
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La ecuacién se puede representar como 3

A
nas=- e mama e vheraaenereaas veeeas(1.20)
c

(1+B Ya )
en donde :

A,B,C = Son constantes que dependen del material.

Se puede introducir el factor de ajuste aT en esta ecuacién, para
incluir la inflencia de la temperatura sobre la viscosidad :
A aT
I N T AU & -3 B
. C
- (14B Ya )
el coeficiente de la ley de la potencia (n), puede ser determinado

de la siguiente manera :

1 B aT

—_— 3 = e YA+ 1 --ovoo-noo.:-‘----.‘-(1022)
n 1 + aT #*Ya :

1.6.5 Polinomio de KLEIN.

La férmula de la viscosidad de Klein, es en realidad, una
ecuacién de regresidén multiple :
. ] 2 . . :
In na= ao +al In Ya +all (In Ya) +a2T +a22 T +al2 TIn Ya «....(1.23)
én donde :

T = Temperatura de melt (°F).

El coeficiente de la ley de la potencia puede ser obtenido paré
esta férmula de la siguiente manrea :

[2/R] = 1 + al + 2 811 In Ya + 812 T vevvvvneneeeereesensssa(L.24)
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1.7. LA VISCOSIDAD Y EL PROCESO DE EXTRUSION.

En el proceso de extrusidn, Yy en cualquier otro proceso de
transformacidn de pldsticos, es fundamental caracterizar nuestro
material desde el punto de vista reoldgico con el fin de obtener su
comportamiento a las condiciones de temperatura, y velocidad de

deformacion a la que va a ser sometido en el proceso.

En muchos casos, esto no se realiza en los lotes de material, Yy
si se llega a realizar, sdlo se consideran los datos que se

presentan en las hojas técnicas de la materia prima.

Lo anterior se traduce, al paso del tiempo, en una 'serie de

problemas. en los equipos y en la planta, debido a una calidad no

homogénea en el producto terminado, generando costos imprevistos.

Una de las ventajas de caracterizar reoldgicamente los materiales
antes de ser procesados, ‘es due permite implementar un sisteﬁa de
calidad para los productos de la planta, pero ademds, sl sé :ealiza
una historia de datos de los materiales caracterizados, pddemds

tener algunas de las siéuientes sltuaciones:

* Obligar a nuestro proveedor de materia prima. a que entre en’

nuestro sistema de calidad.

* Si tenemos que cambiar de proveedor de materia prima, tener ‘un .

margen de comparacion.

T2




* LEyvaluar algunos efectos en los materiales de: aditivos,
cargas, colorantes y lubricantes que también se encuentren en

nuestra formulacidn.

* ‘Tener una herramienta que nos permita evaluar y desarrollar
nuevas formulaciones de materiales para optimizar nuestro proceso,

para crear un nuevo producto, etc..

Prequnta 1.2. Cémo es posible obtener esta caracterizacién de

nuestros materiales ?

Respuesta 1.2. Sdlo obteniendo su curva reoldgica.

Para 'llevar a cabo un estudio reolégico de un pldstico =e
requiere primeramente tener un Redmetro. Algunos de los equipos mds
representativos de la industria para realizar este tipo de estudios

de caracterizacién son:

* Medidor de indice de fluidez. .

* Redmetros capilares : continuo (RCC), y tipo Merz-Colwell (RCI).
* Redmetro de cono y de plato. »

* Reémetro de disco oﬁcilnnté.

* Vigcosimetro Mooney.

Una curva reolégica, es una grifica en escala Log-log, “donde en

el eje X se coloca la velocidad de corte "shear rate" Y (seqg.~1),

y en el eje Y ¢ 1a viscosidad n (poises, pascal-seg).




Hay

que hacer la aclaracidén, que es imposible obtener la

curva reoldgica completa de un material con un solo equipo, por 1lo

que la variedad de equipos puede proporcionarnos diversos valores de

viscosidad en diferentes rangos de velocidades de deformacion,

OC>UHBLOOQOUH<S

2LMOHO™»

Fig.
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| Esta s la manera mis sencilla de re-
L presentar una curva reolédgica, Un rango bag’
tante amplio (10 a 10,000 seg-1) en el eje de
F1as "X* v un rango tasblén amplio en el eje de

las "Y* (10 & 100,000 seg-1), Enta gréfica smstra
100 | un material sensidble a la velocidad de corte, pero
- Serd sansible a ia temperatura ?, Hasta ahora no la sa-

-bemos ya que 50lo nos presantan una grifica. Necesitariamos

LA D O N

1 2 211

I L2 424

Al iad

[ tener uia grafica del material a dos tesperatucas. HDPE-G
10 1 I Lt 1 Ll LAllly 1 Ll L bld
19 106 : 1060 10000

VELOCIDAD DE CORTE * SEG=-1#

1.10. Representacion de una curva reologica paré HDPE-G,
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Pregunta 1.3. Con esta curva podemos caracterizar un material ?

Respuesta 1.3. Si, pero no completamente.

En la figura 1.,10. solamente se presenta una curva de
viscosidad. Hay que recordar que cada curva de viscosidad
corresponde a una sola temperatura, con lo que podemos decir, que
presentar una sola curva de viscosidad, es presentar datos
incompletos. Imaginemos lo que estd pasando en una mdquina que estd
transformando pldsticos, y que la temperatura de melt (Tm) del

o

material varfa de 15 a 20 °C,

Estos cambios se dan mucho en plantas donde las mdquinas se
encuentran trabajando las 24 horas del dia y donde las mdquinas se

encuentran casi en la interperie. Muy de mafhana, 1la temperatura

‘ambiente es baja y debemos mover (cambiar) perfilaes de temperatura.

Después, la temperatura ambiente aumenta, 'y tenemos que volver  a

cambiar el perfil de temperatura en los equipos.

Desgraciadamente en las plantas existen hojas de proceso en las
cuales se especifican las condicioneé de operacién del equipo y . la
temperatura a la cudl se debe de mantener el prodéso, y no es fd4cil
gue cualquier operador pueda mover al gusto el  perfil de

temperaturas.

Aqui es en donde se presentan los comentarios de los

supervisores: "....este pldstico es muy sensible a la temperatura ",

Entonces, para obtener la curva reoldgica completa, “ademds de

utilizar mds de un equipo, se deben primero saber dos temperaturas. -
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La primera es la temperatura de melt més baja, a la que el
material presenta problemas en el proceso. La segunda, es la
temperatura de melt mds alta, a la cual el material presenta
problemas en el proceso.

Procedemos asi, a realizar nuestra caracterizacidn para ambas
temperaturas, con lo que obtenemos una correcta y completa
caracterizacion de los materiales, Yy asi, tener una ventana de

procesamiento de nuestro material.

loooo E T T T 11 LA B ) Ll Tl LA e ) o
; I
, s + 1 !
: c ., .
! 0 ., ‘
s 1008 E,,__ "\,‘ b ‘
i 1 M ] ‘
% D s 11‘\“% ] J
i A r - b
i D I y X
. 111 = 205
| g 3 112 = 23%
i I Aqui por primera vez pmmtmn “\ \"\
1’ s ventana de procesamiento toca tan -,
: 100 Eto extrusidn com tnynectdn (loo 2 10,000 eeg-1}
f B Esta ventana es suy carrads al casbio de temperatu
‘ 3  S510's e erparavice, o cmparatitn con oot pid
! ] otros i
i * [ ticos (camo se dtscuu;l ris tarde), - Pl 1
! HDPE-G i
; | i
i i
| i
5 lo Il 1 L il 111 1 1 'l J I | : ;
10 1600 10000 R

; VELOCIDAD DR CORTE #%SEG~1%

Fig. 1.11. Representacién de una curva reoldgica completa.
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Preguntas 1.4. Con qué equipos puedo obtener esta curva reoldgica?

Se emplean para los mismos materiales ?

Que otros datos adicionales para mi control del

proceso puedo obtener de estos equipos ?

Ccémo se operan estos equipos ?

Cudles son las marcas comerciales ?

Cudles son los mids comines en la industria ?

Estas preguntas son muy importantes, debido a que alqunos agentes
de ventas de equipos de reologia pretenden muchas veces confundir a
las personas, insistiendo en que "su equipo® si - puede medir - 1la

viscosidad a bajas y altas velocidades de deformacion..

Para resolver esté tipo de preguntas, se'presenté el Capitulo II,
en donde se analizan los equipos reoldgicos més representativos de
la industria de transformacidén de  plésticos para realizar 1la

caracterizacién de los materiales antes de ser procesados.
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CAPITULOII

EQUIPOS DE CONTROL DE.CALIDAD DE LA
INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION DE
PLASTICOS




2.1. INTRODUCCION.

Dentro de la industria de la transformacién de pldsticos, existen
diferentes tipos de equipos de control de calidad y de investigacién

de materiales, dependiendo del tipo y tamafio de la industria.

Muchos de estos equipos son utilizados para la investigacidén y
desarrollo de nuevos materiales (pldsticos), para optimizar 1los
procesos de transformacién (Extrusién, Inyeccién, Mezclado), y como

equipos para el control de calidad.

Se han elegido algunos de los equipos mds representativos de la
industria de 15 tranéformacién de pldsticos en Héxico, sin embargo,
existen otro tipo de equipos que se puéden . clasificar  como
reolégicos, y que son utilizados en la determinacién de propiedades

dindmico-mecdnicas que no serdn incluidos en éste andlisis.
En esta seccién se analizardn los siguientes equipos:

1.~ Equipo de fndice de fluidez (Melt Flow Index).

2.- Viscos{metro Mooney,

3.~ Redmetro de Disco Oscilante,

4.- Plastégrafo.

5.~ Redmetro capilar tipo Merz-Colwell RCI (tipo INSTﬁON).

6.~ Redmetro capilar contfnuo (RCC),

Notnf

Para detallar la manera de efectuar los cdlculos, asi como alguna;
caracteristicas especiales para los equipos, se ‘dispone de la
seccién de anexos en este trabajo. :




2.2. MELT FLOW INDEX (MFI}.

Generalmente, la mayoria de las idustrias nacionales cuenta con
el equipo de indice de fluidez (MPI), por lo que se le denomina
equipo "comod{n® de la industria del pldstico.

La caracterizacién de un polimerc desde el punto de vista
industrial, es la medicién del indice de fluidez, que es determiado
mediante la norma ASTM (D-1238-65-~T). Bdsicamente, el M.F.I.
consiste de las siguientes partes:
1.~ Las pesas.
2.~ El pistén.
3.~ El termémetro.
4.~ La resistencia.

5.- El aislante.

6.- El material.

7.- Orificio (Dado con L = 8 mm, ,R = 1.05 nmn.)

que pueden ser apreciadas con mayor detalle en la figura 2.1. en
donde se presenta el equipo de {ndice de fluidez (M.F.I.). Pero lo
mds importante es la grédfica del gasto contra el tiempo, que
muestra una inconsistencia tan importante, por lo que muchas veces
los datos se deben tomar con cierta ptecaucién‘

La forma en que se opera este equipo se puede resumir de. la
siguiente manera:

1.~ Encender 1las resistencias eléctricas del aquiéo con el  fin  de

“calentar" el cilindro a una temperatura dada (Temperatura a las -

condiciones de la prueba).

zi— Colocar ' los Pellets del pléstico en ol cilindro y empacarlos
bien,

3.- Colocar la pesa ¢ las pesas encima del cilindro deacuerdo a las
condiciones de la prueba. .

4.~ Obtener el gasto en un tiempo de 10 minutos.

5.~ Reportar los datos obtenidos indicando una cierta cantidad de
material "g/10 min." , junto con'la condicién de la prueba.
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Fig. 2.1. Representacién del equipo de indice de fluidez M.F.I.
En la parte inferior se puede apreciar que el gasto. .
"no es constante", por lo que muchas veces podemos
cometer errores. Por ésta razén, el equipo de M.F.I. no
puede utilizarse para cdlculos de viscosidad. .
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Tabla 2.1

Estonn | o CARGA [PRESION | PRESION
ReF (2sTAND. oo | K9 | kea | pus
A 11250328 | 128 | 0375 4i8 [E)
B |wsare {125 | 216 | 2982 | 328
¢ [1%18 | w0 | 216 | we2 | s
0 {1900328| 190 | 0328 | ‘esp 63
€ [wo2te | 10 | 218 | 2982 | a32s
F o260 190 | 2te0 | eve22 | 4228
a |20080 |20 | s0 8498 | 1000
Ho|2a | 2w 12 654 | 200
I fawne |20 | e s240 | 760
J 205128 65 125 17237 2%0
K Jarsnazs) 218 | 0328 | eep 63
Lo|218 | 2% | 218 | 2982 | e32s
Mo|0n0s | w0 | tos | e | 210
N [90r00 | w0 |00 | 1areo | 2000
0 [300n2 | 20 | v2 854 | 200
P |wso | wo | so o095 | 1000
0 |28n0 | 23 10 1302 | 2008
R |28210 | 235 | 218 | 2002 | aas
s |asso | a5 | so 6895 | 1000
T |asvave | w0 | 2ve 2 | a2
v laonas | a0 | s | vaar | a0
v lawais | 20 | 21 | 22 | "0z
w o |aes218 | 205 | 216 | 2062 | aazs
x |30 | a5 | so 8895 | 1000
MATERIAL CONDICION
ACRILICO 230/1.2 230/3.8
ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO  200/5.0 230/3.8
ESTER DE CELULOSA 190/0,32% 190/2.16
: 190/21,60 210/2.16
NYLON 275/0,32% 238/1.0
235/2.16 215/5.0
POLICLOROTRIPLUOROETILENO 265/12,5
: 310712,
POLIETILENG 128/0.328 125/2.16
l’O/O.JZ} 190/2.16
190/21.60 190/10
310/12.5,
POLICARBONATO 300/1.2
POLIPROPLLEND. 230/2.)6
POLIESTIREND 200/5.0 230/1.2
2)0/3,8 190/5.0
POLIETILENTEREFTALATO 250/2,16 210/216
205/2,16
En ésta tabla se muestra la condicién, la carga,

temperatura.de la prueba. Por ejenplo:
requiere de 230 "C..y 3.8 Kg,

. En 'la parte inferior de la tabla, se

nateriales y las condiciones de prueba

y la

la: condicién L G

muestran - algunos
que ‘se utilizan,

34




Es muy importante que cuando se termine de realizar la prueba vy
se tenga comunicacién con otros laboratorios para presentar los
resultados, se incluya y se especifique claramente la condicién de
la prueba realizada para efectos de comparacién, reproduccién del

estudio o de la prueba misma, y de trabajos posteriores (tabla 2,1),.

El indice de fluidez es determinado a una velocidad de corte
pequeiia (0.4 a 10 seg-1l), dque no corresponde a las velocidades de

corte en la extrusién o en la inyeccién.

Log
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i NP1
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sin
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de
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d
Zona ‘de i Zona de .
Extrusién Inyeccion .

0 100 icoo 10 000

Y.
Log Velocidad de corte (seg-1):

Fig. 2.2. La velocidad de corte (Y) Yy su relacién con las zonas de
procesamiento.




Como podemos observar, la velocidad de corte es muy pequefia, y no
se parece a las velocidades de corte que se presentan en la zona de
extrusién (100 a 1,000 seg-1), e inyeccién (1,000 a 10,000 seg-1).

Asi{ mismo, podemos decir que la presidén mdxima de una prueba
alcanzada en este equipo es de 432 1b/in*2 , que se aleja mucho de
la presién que podemos alcanzar en un proceso de transformacién de
pldsticos que se encuentra aproximadamente en los rangos de 1,000 a
5,000 1lb/in*2.

Por esta razén, muchas veces, aunque dos resinas tengan el mismo
indice de fluidez, pueden tener diferente comportamiento durante

su proceso (figura 2.3.).

El indice de fluidez es respetado por 1las.  industrias de
transfqrmacién de pldsticos, ya que de alguna manera dste se

relaciona con el peso molecular, de la siguiente manera: -

1

M.P.I. es proporcional a
Peso Nolecular del polimero
Cuando el indice de fluidez es pequefio (0.3g /10 min.) decimos
que se trata de un polimero de alto peso molecular, y cuando el
indice de fluidez es grande (12g /10 min.) decimos que se trata de
un polimero de bajo peso molecular. Asf{, el indice de .fluidgz,
permite seleccionar el tipo de material, pero no puede aséquar el:
mismo comportamiento durante e} proceso de extrusién 6 de inyeccién.
En la figura 2.3. se. puede observar el comportamiento aektrgs
tipos de materiales de la misma familia. Es 1mportinte tomar en
cuenta que no podemos asegurar el comportamiento de,lds mateiialegl

para valores de velocidades de corte altos.
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v —fr— B 1 g/10 min.
i i ¢ 1 g/10 min.
—~
8 1‘\\\\
c
. ] \\\
g -._.-h“»..,__.__ﬁ~-.. \
d ¢ R P
a T
d ~ - - .
\\
~
~
~
~
ZONA DE M.F.I, ZONA DE EXTRUSION |ZONA DE INYECCION
Q 10 100 1000 10 Q00

Log Velocidad de corte i (seg-1)

Fig. 2.3. Representacién de el comportamiento de tres materiales de
la misma familia.

Algunas personas, Universidades, incluso instituciones de
investigacién 'y desarrollo, han utilizado el equipo M.F.X. . para
elaborar curvas de viscosidad, variando la velocidad de deformacidn

con los diferentes pesos que se pueden utilizar en este equipo. . Es

decir, cuando la gente compra este tibo de equipo, puede seleccionar

s6lo un peso (una pesé) para una prueba en especial 6 puede comprar:_

todo el conjunto de pesas. Asi podré‘htilizarv todas las 3peea§,”‘1

trabajando a la misma tgmperatﬁra. Al variar de pééo, variata:el.'

gasto, y por 16 tanto, la velocidad de‘deformﬁcidn. De ésta manera. 

se podrén obtener de 8 a 10 puntos sobre la curva. Con la présiéh ‘

(fuerza X 4rea), se obtendrd el esfueréo - de corte, y sdon:.la:

velocidad de corte, se podrd obtener la viscosidad,

: ;1‘




* Kl equipo M.F.I. es muy util en el control de pldsticos, permite
seleccionar un material, pero no nos proporciona datos reales de su
comportamiento al ser procesados.

* cuando Se realiza una prueba es fundamental presentar los datos
completos, es decir, presentar la cantidad de material que fluye por
el equipo por cada 10 minutos (g/10 min.), junto con la
especificacién de la condicidén a la que se realizé la prueba.

Por estas razdnes, el equipo M.F,I. proporciona datos del
material incompletos, no cubre los rangos de las condiciones a las
cuales estos materiales serdn sometidos al procesarlos. No es
recomendable que se quiera controlar y caracterizar materiales para

el proceso de extrusidn con sélo emplear este equipo.
2.3. EL VISCOSIMETRO MOONEY, (PLASTIMETRO MOONEY)

otro equipo que se utiliza en la industria del pldstico, vy més
comunmente en la industria del hule, es el viscosimetro Mooney.
v Este equipo consta de un pequefio rotor que se encuentra ' dentro
de una pequefa cavidad (que se puede abrir o cerrar), en cuyo hueco,
previamente se coloca el pldstico o elastdmero. a probar. Blidisco

gira a una velocidad constante de 2 revoluciones por minuto (RPHM).

El nombre de Mooney es por su inventor (M.,Mooney), y 100 unidades
Mooney equivalen a 8.3 Newton-metro.
En la figura 2.4, se muestra en la parte superior la geometria

del rotor y de la cavidad, explicando después en la parte inferior

de la -grdfica, las curvas: (A) que es la curva tipica de un

termopldstico 6 de un hule sin vulcanizar y, (B) la de un
termofijo - 6 1la de un hule que se vulcaniza a medida Que' transcurre

el tiempo . .
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VISCOSIMETRO MOONEY
V.M.

LT IMATERIAL

m S O X O 3

Fig.

MOVIMIENTO DEL ROTOR

2.4,

En esta flgura se pdedé, apreciar el rotor del
viscosimetro Mooney, - la cavidad donde se colaca el .

- material, y . las planchas calientes. La prueba dura

aproximadamente 5 min.
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La manera de operar este equipo, se puede resumir de la siguiente
manera: primero se abren las platinas (previamente calientes),
luego se coloca el pldstico alrededor del rotor. Sl se trata de un

hule, se hace una banda, se perfora, y se coloca en la cavidad.

El equipo se cierra y se espera un minuto, luego se arranca el
equipo y se espera a que se presente un incremento en el torque

hasta que el material funde.

En el caso del termopléstico, el torque disminuye y tiende a ser
constante hasta llegar a un punto en el cual, Yya se puede tomar la
lectura, esto es a los cuatro minutos aproximadamente. En el caso
de termofijo, 1la reaccién propicia el entrecruzamiento y el torque
se eleva hasta que la muestra se rompe debido a la vuelta completa

del rotor,

Ante los problemas cotidianos del procesamiento de los pldsticos,

las industrias tratan de responder las preguntas con:el equipo ‘quq‘

tienen. Asi, en este caso, deben saber como utlizar este equipo y

que limitantes tiene.

Prileko, este viscosimetro es utilv cuando %e_ trata - de

caracterizar tanto resinas como aditivos, ya que al girar solamente

a 2 RPM, la velocidad de corte es muy baja. Esto permite saber sii‘

al plastico funde bien o si necesita mayor velocidad de corte. Eﬁto;

es muy importante, debido a que muchas veces se,éienén productOS‘con‘

puntos frios o puntos que no se han fundido, 'y con,este'équipq; en

unos cuantos minutos podremos tener una respuesta.
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El problema del "“Delay" (tardanza en la fusién), es muy comin en
los aditivos y resinas, principalmente en botellas transparentes de
PVC (policlorurc de vinilo), donde en las fdbricas, tanto los
supervisores como los Ingenieros de Proceso, pretenden resolver el
problema mediante la modificacién en las condiciones del proceso,
normalmente se pierde mucho tlempo al parar los equipos que
producen este tipo de piezas, y algunas personas se concentran en la

temperatura del molde y en las dimensiones de la pieza.

Es 1importante destacar que existen estudios realizados con este

tipo de equipo para ahorrar diversas pruebas, tiempo y dinero.

Recordemos que la mayorfa de las industrias (la pequefia y 1la
mediana industria), no cuentan con recursos monetarios para equipar

un laboratorio completo.

Por ejemplo, 8e sabe que puede ser utilizado para realizar un
andlisis preliminar para el sistema "Core-Shell", en la modificacién

de impacto para PVC,

Con este equipo se puede determinar si el sistema se encuentra
correctamente formado, mediante la apiefcia del fundido al sometrlo
a la prueba. Esto puede ahorrai el costo de una fotografia 'con
microscépio electrénico, que algunas industrias no pueden obtener,
por falta de los equipos’ d por falta dé cupital. ~En algunos casos,
instituciones como la UNAM {IF) y la UAM-I . pueden realizar esta

fbtogrefia electrénica a un precio no muy alto, pérq la limitante en

algunos casos es la manera y el tliempo para'desatrollﬁr,la orden de

realizacién.
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2.4, REOMETRO DE DISCO OSCILANTE. (PLASTIMETRO MONSANTO)

El reémetro de disco oscilante es muy utilizado en la industria
de los elastémeros, para obtener la curva de vulcanizacién. Hay que
hacer notar gque la curva que se obtiene en este equipo es muy
confiable, por lo que se puede calcular "el torque normalizado", vy
con éste, la energfa de activacién a la vulcanizacién. Para mayor
detalle de la manera en la cual se obtiene la energia de activacion,
es recoendable que se consulte el siguiente artfculo: M.C. Miguel A,
Sdnchez Urrutia, " Estudio comparativo de técnicas utilizadas en la
obtencién de la energia de activacién a la reticulacién ", 4°

Congreso Nacional de Polimeros.

En la figura 2.5, se puede observar el diagrama que representa
este tipo de redmetro (O.D.R.), donde se puede apreciar que el
rotor es muy diferente al viscosimetro Mooney, ya que en este caso
el rotor tiene forma de dos conos uniqos y presenta estrias en ia

superficie para mejorar el "agarre" del material.

La curva que se obtigne comprende toda la reaccién cbmpieta‘ de
vulcanizacién, ya que éste rotor no da la vuelta completa 'y no

destruye la muestra como en el caso del viscosimetro Mooney.

Es importante mencionar que éste equipo también se le conoce en

la industria hulera mexicana como curémetro MONSANTO. Un equipo de
trabajo con el que cominmente se ie asoclia pafa fines de control dé

procesos de vulcanizacién, es el curémetro Shawbuty.‘
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REOMETRO DE DISCO OSCILANTE
0.D.R.

(X eB-Nel |

Fig.

Ti

MOVIMIENTO DEL ROTOR

Tmax.

2.5,

En la parte superior, se presenta la ilustracidén del
0.D.R. (Redmetro de Disco Oscilante).

A diferencia del equipo Mooney, el rotor oscila con un
dngulo muy pequefio. Por ésta razdén, se obtiene completa
la curva de "curado" ¢ vulcanizado, ya que el material
no se reasga ni se rompe. : .

Para interpretar la curva inferior, existe el torque
inicial (cuando se cierra el equipo y se arranca,
tomando el ‘material el torque hasta que comienza a
fundirse). El torque minimo (una vez que e] material se
funde, la viscosidad disminuye, y el torque llega:a un

valor minimo), y el torque méximo (con el. tiempo se::

inicia 1la vulcanizacién y la unién entre las ' cadenas
propicia un aumento en el torque. . En este punto, el
material se encuentra totalmente vulcanizado.
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con ésta curva se puede obtener la energfa de activacién a 1la

vulcanizacién, a partir del torque normalizado:

Tf - Tt
e Y & B |
Tf -~ Ti
en donde:
Tf = Torque final.
Tt = Torque al tiempo "t'",
Ti = Torque inicial.

Para obtener la energfa de activacién a la wvulcanlzacioén, se

debe de realizar la sigquiente metodologia :

Al trazar la grdfica de torque normalizadp contra el tiempo, la
constante de velocidad de reaccién, (orden 1 en este caso), se
ohtiene através de la pendiente de dicha curva. Luego al graficar la
constante de velocidad de reaccién contra 1/T se obtendfé la energia
de activacidén para la reaccién, la cudl se podrd utilizar para

optimizar el proceso de vulcanizaciodn.

En la figura 2.5, , es posible apreciar una gréfica tipica de
Torque normalizado contra el Tiempo, 3Junto con una explicacidén de

este comportamiento,

Debemos mencionar; que gracias a que(existen diferentes compaﬁias'
que distribuyen estos equipos, en algunas ocasioneé presentan dos
diferentes tipos de rotores, lo cual puede ocasionar que se Eqnfundaf
su rango de operacidén y de aplicaciones. Este es el,caéb‘kde ,165,.
redmetros que presenta la compafifa HAAKE en sus modelos de la se:iéﬂ

RheoStress RS100, en donde incluye un rotor de conc y uno de plato.




2.5. PLASTOGRAFO.
PLASTICORDER,

El plastégrafo es un instrumento que consiste en una cédmara con
dos rotores que giran a diferente velocidad para poder propiciar el
"shear" (corte/deformacion) necesario para fundir y mezclar 1los
materiales para ser caracterizados (flg., 2.6.). kEste equipo se ha
utilizado en México por muchos afios en la industria del PvVC,

principalmente para conocer la estabilidad en el torque de ‘fusién.

También este equipo permite conocer el incremento en la temperatura:

real del material durante su fusidn,

Desgraciadamente, la falta de mantenimiento ha hecho gue muchos
de los equipos no proporcionen valores confiables de la temperatura

de. "Stock".

El cambio en la tecnologia ha propiciado que muchas compaﬁiaé
hayan cambiado sus equipos por verdaderos plastdégrafos con programas
de cémputo de mezclado .y caracterizacién de materiales pldsticos.

En estos equipos, la temperatura (eje Y) y el torque (eje Y),fson
registrado contra el tiempo (eje X), y ésta curva mide la

procesabilidad del material.

El cambio en el torque puede ser interpretado. como: fusién,

velocidad de degradacién, grado de reticulacién, velocidad de

_absorcién de liquidos, entre otros. El torque es expresado ‘en

"gramos-metro" & en "Newton-metro". En el equipo se pheden ‘montar
diversos tipos de rotores (fig. . 2.7.), dependiendo de la aplicacién

que se requiera.



Fig.

2.6,

Representacidn del plastégrofo y algunas de sus partes
fundamentales.
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a) Rotores tipo Sigma .- son utilizados para mezclar polvos, para
absorber liquidos en polvos, para mezclar adhesivos y para mezclar
liquidos de baja viscosidad. BEstos rotores se restringen al nivel
mds bajo de torgque, debido a su estrecha seccidn transversal.

A mayor drea de contacto, mayor torque.

b) Rotores tipo Cam .- Este tipo de rotores se utiliza para el

mezclado de elastdmeros y para algunas pruebas de absorcicn de

l{quidos en polvos.

c) Rotores tipo Roller .- Este tipo de rotores se utilizan para
caracterizacidn y mezclado de termopldsticos y termofijos. Hay que
hacer notar que casi todos los plastografos que se venden vienen con

los rotores tipo Roller, ya que son los mds utilizados.

d) Rotores tipo Banbury .~ Este tipo de rotdres," s0n una replica
en mnminiatura, de los rotores mezcladores ﬁipo Banbury Farrel . Inc.
Estos rotores se utilizan para elaborar compuestos con elastdmeros y
termopldsticos. El nivel de "shear" (nivel de deformacidn), se

considera intermedio entre los rotores Cam y los tipo Roller.

La velocidad (RPM) a la que se trabaje el plastégrafo, depende
del rango de la velocidad de corte requerida, para efectuar el

estudio del poceso de transformacidn.

En la figura 2.6 se puede observar el plastégrafo y algunas

de sus partes mds importantes. No se muestra en esta flgura la )

consola de controles y el motor, ni el reductor de velocidad.

a



Generalmente, la mayoria de las industrias que tienen este tipo
de equipos, utilizan el plastograto entre b0 y U RPM, a menos que
la viscosidad del material sea mdas grande y se tenga que disminuir
la velocidad de los rotores. No existe una regla para mantener el
factor de 1lenado 6 la velocidad de los rotores fijos, debido a que

las condiciones de operacioén, dependen del material en estudio.

{1) Sigma,  [2] Roller, (3] cam, [4) Banbury

Fig. 2.7. Diferentes tipos de rotores para el plastografa.
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para realizar las determinaciones con el plastdgrafo, se debe

realizar la siguiente metodologia:

1.~ Cargar la cémara a un 70% de capacidad utilizando la expresidn

del factor de llenado:

Peso de la muestra = FC * Volumen de la camara * SG

En donde:
FC = Factor de llenado.

8G = Gravedad especifica.

2.- Registrar el torque vy la temperatura de "Stock" durante la

prueba.
3.~ Seleccionar el torque ¢ tan cerca como sea posible del punto A,
4,- Calcular la viscosidad.

5.- Calcular la velocidad de corte.

Para seleccionar 1la temperatura de la cdmara, se ‘debe de

considerar el punto de fusidén, la temperatura a la cual el material

fluye 6 la temperatura a la cual el material va a ser procesado. Bs .

fundamental saber la SG (gravedad espacifica) del naterial, ya que

no es lo mismo procesar Pellets que polvos.

Se debe de tener siempre presente que para saber mas ' de ’la‘
procesabilidad del material, hay que tratar de "correr el material .

a varias condiciones de temperatura y RPM.




Por experiencia, segun J.E. Goodrich, se debe de tomar“él torque
tan cerca del pico de fusidn como sea posible, para evitar un
excesivo "shear" del material por un prolongado tiempo de mezclado.
Es muy importante registrar tanto el torque como la temperatura, vy

examinarlas criticamente.

Por ejemplo, en la figura 2.8 podemos observar una gridfica de
temperatura y torque vs., tiempo. El torque inicia en "0" (equipo
apagado), Yy crece hasta la fusién del material, luega baja y se
estabiliza. La temperatura inicia a la temperatura de la cédmara, al

entrar el pldstico frio ésta baja, luego sube y se estabiliza.v
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En la figura 2.9 podemos observar que el torque en el punto A
es preferible al torque en el punto B. El torque en el punto A
representa el torque cuando la temperatura de "stock" alcanza la

temperatura prevista "set temperature'.

Temperuﬁuru
T ' !
o A , :
r - —— e e e e T
q \ -
u A ) .’
e ‘\ ’ |
N ’
(g-m) i
!
B 2
_ Torque
tiempo (seg)
. =)
|
Fig. 2.9, En esta grdfica se puede observar el punto en donde se o Sl

debe de tomar el torque.
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2.6. REOMETRO CAPILAR TIPO MERZ-COLWELL. (RCT)

El redémetro capilar tipo Merz-Colwell, recibe tambien el nombre
de redmetro capilar tipo INSTRON (RCI), por la marca comercial dque
lo fabrica, vende y distrubuye por todo el mundo. Sin embargo
debemos decir que en la actualidad, se encuentran dos marcas mds de
equipos comerciales que se encuentran introduciendo al wmercado
reémetros capilares (ROSAND y HAAKE), los cuales no se incluye ni su

descripcién, ni su operacidn.

Este equipo cuenta con un "nomograma" ¢ una férmula por medio del
cual se obtiene la velocidad de corte, y el esfuerzo de corte se

obtiene a partir de la fuerza registrada en el equiipo.

En la figura 2.10. , podemos observar con detalle, un esquena de

reémetro capilar INSTRON (RCI).

El RCI consiste en un barril calentado por resistencias 'y es
operado  con una mdquina unlversal‘o bien, un'sistema compacto 'y
unico que se le acopla al reémgﬁrq. Este redmetro se basa ‘en: el
principo de un pistén movido a una velocidad constahte (aqui esta el
secreto), previamente seleccionada, que 'desplaza a -un -polimero
fundido que se encuentra dentro del barril. Para mover el pistén,
puede utilizarse Qna mdquina universal de prhebas con - velocidad

constante, Y con un registro de carga.

con base en este principlo, la compaifa INSTRON COrporation‘ ha
comercializado un reémetro especial para obtener las ' propiedades

reolégicas de los polimeros.
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Fig. 2.10.
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El equipo se monta sobre un soporte (8), el cual se fija entre las
columnas de la mdquina (7), son partes del equipo, el barril (4),
las resistencias electrénicas para calentamiento (6), y 1los
termopares (5). El material fundido (2) es forzado a fluir a través
del dado capilar (1) mediante el piston (3), conectado a upa celda
de carga (9). En la mdquina se selecciona la velocidad del cabezal,

y la celda de carga mide la fuerza sobre el pistén.

Los dados pueden ser fabricados para obtener una amplia gama de
longitudes y didmetros (L/D), con el fin de poder realizar diversos

estudios, y analizar diversos materiales.

Para ejemplificar este equipo, podemos decir que el modelo 3210
(acoplado a una mdquina universal serie 1120 6 1190), la mdxima
carga en el equipo es de 20 KN, con velocidades del cabezal entre

0.05 y 500 mm/min., con un didmetro del piston de 0.9525".

Generalmente, cuando se adquiere este equipo} dentro de  sus
accesorios cuenta con la posibilidad de tener un pistén de repuesto,
en algunos casos, un porta dados para la base del reémetro, un

termopar (como opcional), un graficador integrado (para: la

determinacién de presién en el equipo), y uno o dos dados capilares,

cuyas dimensiones son especificadas por el clienﬁe'dependihndc del
material que se requiera caracterizar. Es fundamental analizar"y

tomar en cuenta estos accesorios al adquirir el equipo.

Debido a la experiencia obtenida en la operacién de este equipo;

se pueden mencionar algunas sugerencias bdsicas :
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1.- Capacitar correctamente al operador.

cuando se adquiere este tipo de equipo, la compaiiia que lo
fabrica generalmente presenta un curso de capacitacién en sus
propias instalaciones (en la casa matriz) para aprender a utilizar
el equipo, y que por lo general, son los gerentes o los jefes de
departamento los que toman este tipo de cursos. Cuando reqresan a la
planta con el equipo, pretenden capacitar a los técnicos que se
encargardn de realizar las pruebas. Lo anterior se traduce en una

manipulacién de la informacién (“EL JEFE Y LOS SUBORDINADOS").

El técnico no recibe la informacion completa y puede descomponer

el equipo.

2.~ Tomar en cuanta los manuales de seguridad.

Este equipo tiene que ser limpiado entre prueba y prueba, para
eliminar el material "pegado" en las_paredes del barril del equipo,
y para conservar el equipo en buenas condiciones, Si no se realiza
lo anterior, se puede introducir errores en las determinaciones_y en

la reproducibilidad de los datos.

Algunos métodos de limpleza para  este gquipo' 1nvolucran‘ el
limpiar el barril - con disolventes orqénicps. Los  técnicos
lntfoducen el disolvente orgénico cuando el barrily se enéuéntra
"muy caliente", y se ayudan con una frangla_eﬁroscada en,un'alambre

para introducirla al barril 'y poder limpiar mejor las paredés.
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El disolvente puede desprender gases toxicos que afectan a la
salud del operador, pero lo mds peligroso es que al introducir el
alambre con 1la franela aumenta la presidon del disolvente en el
barrill y se traduce en una proyeccién inminente, quemando

seriamente al técnico.

Fs muy importante que el técnico tenga conocimientos bdsicos de

quimica, y que sea evaluado regularmente.

Recordemos que las temperaturas de "melt" de los materiales a
caracterizar son altas, Por ejemplo, para PET
(polietilentereftalato), su caracterizacién se realiza =~ a
temperaturas entre 265 - 285 °C, vy se emplea glicerina para  la

limpieza del barril.

- No permitirle ninguna iniciativa al técnico sobre el equlpo, sl
no ha sido evaluada previamente. :

Algunos técnicos tratan de simplificarse la "fatiga" del trabajo,

‘y tratan de implementar su creatividad. Esta creatividad se’

manifiesta cuando se descompone el equipo.  El costo de esto es. muy
grande no solo por la compostura del equibé,' sino por las - pérdidas
de tiempo y de control de la produdéién. Por 10 general, el equipo
reparado tiene que ser calibrado para poder ser  utilizado

nuevamente, 10 que muchas empresas no realizan,

Esta creatividad puede manifestarse parg:;égistrar la presién ‘en.
el equipo. El graficador no tiene unidades de presién, 'Y'io_;que

realizan algunos técnicos para no estar leyendo el valor de éstd




presién en el medidor de aguja es: introducen un trozo de madera,
metal o tefldn entre el piston y la etrada del barril, encienden el
equipo y somenten a una velocidad de cabezal el equipo. Registran la
presidén en la' aguja, vy registran la lectura en el graficador,
posteriormente, aumentan la velocidad del piston paso a paso, hasta

tener unas seis lecturas diferentes de presidén.

Con los datos obtenidos de presién en la hoja del graficador, vy
el nimero de lineas entre lectura y lectura, realizan una regla de
tres, vy obtienen una escala proporcional para la presién, asf, al
realizar las subsecuentes pruebas, solo colocan la hoja del
graficador y reglstran el valor de presidén deacuerdo a la regla de

tres obtenida anteriormente.

Lo unico que se logra con esta creatividad, es doblar el piston y

descalibrarlo, quemar el motor al forzar a bajar el piston, Yy

deépués de arreglar el equipo, tener un redmetro descalibrado con el

gue pretenden realizar el control de su proceso.

4.~ Seleccionar adecuadamente el didmetro de los dados capllares
para el estudio.

Muchos gerentes de compras y de proceso, adquieren los -dados

capilares para un material determinado, y con eéos dados, pretenden:

caracterizar algunos otros materiales de su proceso. Los dadds no

son dUnicos, ni universales para tada la qamé de materiales. Incluso,

para algunas familias de el mismo material se emplean dados " de

diferente didmetro para ser caracterizados‘(pbr ejemplo PET).
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Lo recomendable es tener un juego de diferentes dados con
diferente longitud, y didmetro, y si es necesario, con diferente
angulo de entrada.

Al respecto, se puede decir que la limitante de tener una serie
de dados puede ser su costo. Un sélo dado capilar fabricado de
carburo de tungsteno, puede tener un valor superior a los dos mil

délares,

El 4angulo de entrada es muy importante, es recomendable que se
compren los dados con dngulos de entrada de 90°, para evitar
realizar la correccidn de Bagley (que es muy tediosa, y se requieren
de por lo menos cuatro dados de diferente L/D), concretandose a

realizar unicamente la correccién de Rabinowitsch.

Debemos mencionar que este equipo cuenta con un motor y un -juego

de bandas que permiten que el cabezal desienda junto con pistén. a la

velocidad fijada. En los modelos en los que tiene la ndquina

universal, este sistema se encuentra en la base del equipo, y en los
modelos en donde se encuentra'el sistema udnico,- el motor est4
colocado atrds de la caja, ‘en la parte superior. A diferencia, 1a$
otras marcas como la l{nea de redmetros capilares  ROSAND, empleén

aire comprimido para el mismo sistema,

Es fundamental tener en perfectas condiciones este equipo, nunéa-ﬁ

colocarle junto a equipos que utilicen’comq sistemas auxiliares,
motores, bombas de engranes, etc. Siempre debe de darse el
manteniniento adecuadd, y si el motor del equipo es quemada,

solicitar el servicio técnico de calibracion.




2.7. REOMETRO CAPILAR CONTINUO. (RCC)

El redmetro capilar continuo, tiene una "cabeza" que incluye al
dado capilar conectado a la salida de un equipo de extrusidn, lo que
permite determinar la viscosidad de una manera contfnua, durante

minutos, horas 6 dias, segun se requiera.

Al pasar el pldstico por el dado, cuyas dimensiones son precisas,
se registra el gasto y la presién, para posteriormente, determinar

la viscosidad.

En las figuras 2.11. y 2.12,, se aprecia el extrusor, y la cabeza

reoldgica junto con el dado formador. Estos equipos pueden ser

complementarios de los plastégrafos, es decir, el equipo que hace

funcionar al plastdégrafo también puede hacer trabajar al extrusor,

solamente se retira uno y se coloca otro.

Por esta  razén, se presenta una lista de las caracteristicas

bdsicas que se requieren tener en este equipo:

a) Husillo en buenas condiciones.

b) Recdmara o barril ajustqdo.

c¢) Poder trabijar con el equipo a diferentes RPM.
d) Que pueda calentarse individualmente por zonés.
e) No debe de vibrar a altas velocidades.

f) El didmetro de la recdmara no sea iayor al.
g)'Un medidor de presién adecuado.

h) Una cabeza reoldgicé.

i) Un dado adecuado.
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Fig. 2.11.

REGMETRQ CAPILAR "CONTINUQ"

MEDIDQA OE
RPREGION

EXT
CARILAR

Representacién del extrusor, cabeza reolégica y la vista
anterior de la cabeza con el dado. " El extrusor - tiene
0.750" de didmetro, y es 24:1 (L/D=24), con tres zonas
de calentamiento y con enfriadores de aire, ”

La cabeza contiene su propia resistencia y su propio
termopar de control El1 dado capilar -tiene - como
dimensiones: L = 2", D = 0.050", con un- dngulo ‘de

entrada de 90°,



MEDIDORES DE TEMPBRATURA DR "MBLT® Y PRRIION

L
22
— e Y

D e e NI IT
W g ——— Sk ——ugy &

v -

CABBZA C/DADO CAPILAR

HUSLILLO
RBEIBTENCIAY

Fig. 2.12. En ésta figura se presenta el sistema compleéo para

el roémetro capilar continuo. Podemos apreciar la tolva,
que es  en donde se coloca el material en Pellets o. en
polvo. En la parte inferior de la tolva se encuentra el
sistema de enfriamiento a base de agua. Dentro “del

barril. se encuentra el husillo cuya 'misidén - es

transportar, fundir, y bombear el material hasta.'la
cabeza reoldgica. En el barril se encuentran  colocados
los medidores de temperatura hasta llegar a la garganta,

En la garganta se encuentra la parte final del husillo

en donde se conecta la cabeza reolégica junto. .con el -

dado "capilar". En la misma cabeza se encuentra el
medidor de temperatura y presidn.
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a) Husillo en buenas condiciones.

En algunas fdbricas se ha tratado de utilizar husillos que se
tenfan guardados 6 sin utilizar. El resultado es drdstico, ya que el
principal problema que se tiene, es una variacién en el gasto, y
no se puede utilizar para redmetro,

b) Recdmara o baril ajustado.

Generalmente, cuando se tiene un extrusor viejo, tanto el husillo
como la recdmara, estdn fuera de especificaciones, y no sirve para
iniciar estudios de reologia.

¢) Que se pueda trabajar a varias RPM (revoluciones por linuto).

Se han encontrado extrusores que cumplen con las dimensiones . y

la exactitud en el gasto, pero no tienen un bueb control de Rpﬁ,éyla"

tienen muy limitada. Hay que olvidarse de estos equipos:ya que héce"“

que se pierda mucho tiempo, y nunca se logrard ponerlos a punto. .

d) Que pueda calentarse individual;an;a por zonas..

Uno de los brincipales atributos de los’ ex;rgsores‘xpequeﬁoé;“
especialmente disefados parabreologia, es la forma de qdnt:qlét la
temperatura mediante aire. Esto funciona de la manera qlquiéhté:‘al, _“
apagarse la resistencia, inmediatamente entra una corrieﬁtg de é1:é A

a la resistencia, 'y al hacer contacto con el metal, se §v1ta ‘un],

calentamiento por inercia térmica en la resistencia.




Esto es importante, debido a que en las pruebas reoldgicas se
debe de variar la velocidad del extrusor desde 10 RPM hasta 100 RPM,
lo que contribuye que la disipacidén viscosa del material genere mds
ncalor" dentro del extrusor. Si ese calor no es "“extraido", la

reproducibilidad de las pruebas serd nula.

El incremento de temperatura por disipacién viscosa puede
determinarse apagando este sistema de enfriamiento, para medirla en
términos de aumento de °C. Este aumento es considerable, por
ejemplo, en trabajos realizados con este redmetro se ha determinado
para LDPE (polietileno de baja densidad), un aumento de 12 °C en la

temperatura de melt.
e) No debe de vihrar a altas velocidedes.

Es muy importante que el husillo no roce ni cause vibchibn a

altas velocidades. Hay que verificarlo con equipo de audio a -

distintas velocidades de extrusién, a "extrusor vacfo", es decir,

sin carga de material.

£) Bl didmetro de la recdmara no sea mayor a 1.

Un extrusor mayor a una pulgada,' no permite rénlizar 'pruebas"

reolégicas, ni utilizar dados capilares adecuados, ya que serién‘muy

grandes, ademds que involucraria un desperdicio de material fpof,

prueba.
Se debe de considerar que para una prueba  recldégica ‘en “este

equipo, son suficientes de dos a tres kilogramos de literlal.
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g) Medidor de presion adecuado.

se debe de tener un medidor de presién digital, ya sea un medidor
en porciento %, o un medidor de lectura directa. El sensor puede
trabajar dentro de 1los siguientes rangos: de 0 - 10,000 PSI, y
de 0 - 15,000 PSI. Un medidor de cardtula no funciona,‘debido a que

se tiene errores de hasta 50 PSI, y si el equipo no cuenta con el

medidor de presion, el equipo no funcionard.

h) cCabeza reolégica,

La cabeza reoldgica se ensambla a la salida del extrusor, y no

debe de tener fugas. El control de temperatura debe de ser directo,

es decir, que la resistencia de la cabeza la maneje un solo control.

i) El dado.

Los equipos cuentan con dados de acero inoxidable de 2" de largo,
y con didmetros desde . 0.010" hasta 0.1". La variedad en las
relaciones L/D serd deacuerdo a las necesidadgs del cliente Yé que
pueden ser fabricados de muy diversas dimensiones. Lo mds comin es
encontrar un dado de L= 2", y de D= 0,050". Es muy 1mporténte que
el 4ngulo de entrada sea de 90 ° , para evitar la correccién de

Bagley.

Estos sgon 1los principales retos para medir correctamente ' la
viscosidad de una manera correcta ya que 15 gente piensa - que la
manera correcta es, de acuerdo a la forma en que se adquirid el

equipo.,

"



Solamente en los laboratorios de las companias mas importantes en
México, se han encontrado verdaderos camblios para mejorar la lectura
de viscosidad, y con estao, repraducir datos en los simuladores vy

sistemas expertaos para el contral de procesos.

Una de las marcas de los redmetros capilares continuos, que se
ancuentra con mayor frecuencia en las industrias, son los mnodelos
PLASTICORDER de 1la empresa BRABENDER. Aunque existen también las
maodelos SYSTEM 40 whith RHEOMEX 254, y HAAKEBUCHLER SYSTEM 40, de

la enmpresa HAAKE.

En este trabajo, el redmetro empleado es del tipo PLASTICORDER de

la empresa BRABENDER, por lo que se recomienda observar la seccidn

de anexos de éste trabajo en el que se presentan algunos detalles

como : cdlculos, datos de salida del equipo (graficador de presion},
y un ejemplo de la impresién de los datos, controles y cdlculas

efectuados por los programas integrados en este équipo.

En la tabla 2.2 se presenta una ‘compatacién entre las dos
reémetros = mencionados en ésta seccidén, en funcién de sus

caracteristicas mids importantes.

Finalmente, podemos observar en la figura 2,13 un resumen de los’

equipos presentados en este capitulo en funcién de las rangos ~de
vélocidad de corte, que nos permite apreclar las aplicacibngé de
estas equiposj para realizar una caracterizacidn de los 'matepiales

(pldsticos) antes de ser sometidas a un pracesa de transformacion.




TABLA

22

REOMETRO CAPHLAR CONTINUO

| REOMETRO CAPILAR MER2-COLWELL

. ! ,
ALIMENTACION

LA ALIMENTACION ES CONTINUA, LO QUE
HACE MAS VERSATIL ESTE EQUIPO, YAQUE EL
EXTRUSOR SE ENCARGA DE BOMBEAR EL POLIMERO
FUNDIDO HACIA LA CABEZA REOLOGICA. |
{ MEDIDA DE
A TRAVES OE UN MEOIDOR OE PRESION
PIEZO-ELECTRICO, EL CUAL SE ENCUENTRA
COLOCADO EN LA PARTE SUPERIOR DE {A CABEZA.
EL SISTEMA DE BOMBEO UTILIZADO, EL SISTEMADE
INTERCONEXION DEL EXTRUSOR, Y LA CABEZA
REOLOGICA, PUEOEN AYUDAR A TENER
FLUCTUACIONES MINIMAS OE PRESION (1@99[.

. i
ALIMENTACION SE REALIZA POR LOTE,
ROXIMADAMENTE 15 g- DE MATERIAL.
XISTE EL PELIGRO OE INTRODUCIR BURBUJAS
E AIRE S! NO SE COMPACTA BIEN EL MATERIAL.
LA PRESION |
TRAVES DE LA FUERZA REGISTRADA EN EL EQUIPO
OR LA MAQUINA UNIVERSAL Y CON EL DIAMETRO
EL BARRIL (F/A).
ARA VELOCIDADES DE CORTE ELEVADAS
800 SEGM1) EXISTEN FLUCTUACIONES MUY
IMPORTANTES (10%).

{MEDIDA DE LA VELOCIDAD|

]
SE REQUIERE PESAR EL EXTRUIDO EN UN TIEMPO
DETERMINADO PARA OBTENER EL GASTO MASICO,
DESPUES SE DEBE DE CONOCER LA DENSIDAD DEL
PLASTICO A LA TEMPERATURA DE LA PRUEBA PARA
CALCULAR EL FLUJO VOLUMETRICO Y AS| OBTENER
LA VELOCIDAD OE CORTE. ‘ e

DECORTE .
AUTOMATICA, YA QUE ES DIRECTAMENTE

PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD DEL CABEZAL.
STO LE DA MAS VERSATILIDAD AL EQUIPO, YA QUE
0 SE REQUIERE CONOCER LA DENSIDAD DEL

JATERIAL A LA TEMPERATURA DE LA PRUEBA.

'CONTROL DE

TEMPERATURA DEL
SISTEMA

EL EXTRUSOR CUENTA CON TRES ZONAS DE
CALENTAMIENTO, CONTROLADAS POR 0OS
MECANISMOS: ELECTRONICO Y AIRE A PRESION,

LA CABEZA REOLOGICA CUENTA CON UNA
RESISTENCIA, LA CUAL LE PERMITE CONTROLAR LA

CUENTA CON UN SISTEMA MUY SOFISTICADO QUE
PERMITE EL CONTROL. DE TEMPERATURA CON

“JUNA APROXIMACION DE +-0.6'C.

TEMPERATURA DEL COMPUESTO. e,
{ . TEMPERATU
CUENTA CON UN MEDIDOR DE TEMPERATURA DE
FUNDIDO, LO QUE PERMITE CONTROLAR DICHA
TEMPERATURA A CUALQUIER VELOCIOAD DE CORTE
ESTE SISTEMA EN ALGUNOS CASOS PERMITE )
EFECTUAR ESTUDIOS DE DISIPACION VISCOSA.

RADEMELT "}
INO TIENE NINGUN MEDIDOR DE TEMPERATURA
DE FUNDIDO.

| TIEMPO DE

LA PRUEBA }

EL TIEMPO OE AJUSTE DEL EQUIPO ES MAS

RAPIDO, ALREDEDOR DE UNA HORA.

LA OBTENCION DE UNA CURVA REOLOGICA SE TOMA
UNAHORA MAS. EL TIEMPO TOTAL ES OF 2 HORAS.

REQUIERE MONTAR EL REOMETRO, CALIBRAR -
L CABEZAL Y.LLEGAR HASTA LA TEMPERATURA DE
RUEBA, LO QUE SE LLEVA ALREDEDORDE 203
ORAS. POR OTRA PARTE LA OBTENCION DE UNA
URVA REOLOGICA COMPLETA SE TOMA 2 HQRAS, Y
L TIEMPO TOTAL ES DE 40 5 HORAS. -
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CAPITULO IN

EL PROCESO DE EXTRUSION




3.1. GENERALIDADES.

Los materiales que mds se han parecido a los pldsticos a lo largo

de los afios son los hules, los cuales surgieron alrededor de 1900.

Este tipo de compuestos siempre se transformaron por calandreo,
hasta que surgieron unas mdquinas que los plastificaban y lograban
conducirlos a cémaras en donde recibfan su forma definitiva. El
equipo utilizado era de longitud corta y con un sistema de pistén
para empujar el material, por lo que la plastificacién no era

homogénea y quedaba la pieza en una forma no uniforme.

Este equipo se utilizé en un principio para transformar a los
pldsticos, pero posteriormente en 1935, Paul Troester en Alemania

disefa la primera miquina extrusora especifica para pldsticos, 1la

cual en lugar de pdseer un sistema de pistén, se ayudaba para el

transporte de material por medio de un husillo o tornillo. Adends
este husillo vy la cémara circundante‘ 9steban proVistaé de

resistencias eléctricas para lograr el calentamiento del material.

La palabra extrusién, se deriva de la palabra latina "Extrude"

que significan : “Ex" (afuéra), y "Trudere" (empujar hacia). . Esto

describe por si mismb el proceso.

En afos subsecuentes el hrinclpio bdsico de los extrusores - de

doble husillo es conseguida en Italia por Roberto'CoLulbb Yy éatl;

Pasquetti, y asi continué el desarrollo de cada ﬁno de lbs prdcesds‘

de transformacion.




3.2. EL EXTRUSOR.

Fundamentalmente, una maquina de extrusién de termopldsticos
(Fig., 3.1.), consiste en un motor de velocidad variable, un
mecanismo de transmisién de engranes que permite girar al husillo
(flecha en forma de tornillo}, en un rango adecuado de velocidades,
un conjunto de cojinetes de aguante para absorber el impacto de
"empuje" hacia atrds del husillo, vy el husillo que gira dentro del
barrill 6 recdmara, el cual ha sido equipado con resistencias para
calentar o enfriar a la temperatura deseada el material que  serd
procesado.

Este sistema funde al material pldstico hasta obtener una masa de

consistencia uniforme, a una temperatura y presién constantes, la.

cual pasa a través de un orificio llamado dado 6 boquilla, - donde se

le proporciona la forma deseada del producto final,

Fngrane o
principal ) o prssmy oimcnmoc - : “‘,.l"
' —---—-—-I'All‘-‘tl‘b:
o
velosiducde punta del

exjeunoe

Fig. 3.1. Esquema general de un extrusor y sus. partes fuﬁdanentjled; ‘
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3.3. FUNCIONES DE UN EXTRUSOR.

Dentro de las funciones de un extrusor, se pueden comentar las

siguientes :

a) Alimentacién.- La alimentacidn al extrusor se realiza por la
tolva, y debe de tomarse muy encuenta debido a que muchas veces en
esta etapa se inician los problemas en el proceso.

El material debe ser alimentado en forma de grénulos "Pellets"
frios que son depositados en la tolva mediante el sistema manual
(operador), 6 mediante un sistema automédtico (aspiradora que
transporta 1los Pellets, desde los secadores, 0 en‘su caso de las

cajas, hasta el silo alimentador de material).

b) Fusién.- El sistema barrill-Husillo debe de estar perfectamente
disefiado para reciblir y transportar el material en la. zona "de
alimentacién, para después, fundir correctamente el material sin Que
se presenten sob:ecalentamientos. '8i el material no es :undidq de
manera homogénea, el producto final presentafé defectos ‘en - sus

dimensiones.

c) Devolatilizacién.~ Existen ektrusores de'dos'etapas, con -un
sistema de devolatilizacién para humedad, aire o voiatiles pfopios"‘
del polimero, cuya funcién es absorber estos materialés}ﬁarg que,él o
producto sea obtenido sin ningun tipo de defectosL(burbujaé»én’,el“'
material). Hay que recordar que algunos p1Asticqs absorben - hume@éd
debido a las interacciones de puente de hidréqenb due existén'eﬁtré‘
sus moléculas. Este aditamento debe de ilevar' un sistémg 'éipo‘

Ventury, el cual aprovecha el agué para ahorrar un sistema de vacfo.

no




d) Mezclado.- La gran mayoria de los pldsticos se venden de
diferentes tipos de colores, por lo que el concentrado de color se
agrega directamente a la tolva. De esta manera se emplea al extrusor

como un mezclador.

Desafortunadamente, los husillos convencionales no son buenos
mezcladores, y requieren de aditamentos internos (cabezas de
mezclado), para poder realizar correctamente ésta funcién. Por esta
razén, una de las funciones bdsicas del extrusor es la de ser un
mezclador de cargas, aditivos y pigmentos, para que el producto

final pueda ser competitivo en el mercado, en calidad y precio.

Gran parte de la industria Mexicana utiliza lotes de material de
desperdicio, ~y en muchas ocasiones  se encuentra mezclado en

diferentes proporciones en cuanto a color y grado.

e) Bombeo.- La iltima zona del husillo se le denomina zona de-

bombeo, Yy es la que gobierna en gran parte el "gasto" d§_ material

que se puede producir en el extrusor a una velocidad determinada

(Revoluciones Por Minuto).

La profundidad de esta zona es crucial para la . estabilidad del

gasto y la presién, por lo que serd neceshrio que un bﬁen extrusor

proporcione, antes de llegar hasta el cabezal 'y é17dado, un produc;d‘

fundido a temperatura y presién consténte, para pasar a un dado

donde se le dard la forma final (tubo, perfil, cable; filamenﬁd,

pelicula, etc.).

"




3.4. EL EQUIPO DE EXTRUSION.
3.4.1. La tolva.

La tolva consiste en un contenedor cilindrico 6 en forma de cubo,
en cuya parte inferior tiene un orificio grande que se comunica
hasta la entrada del extrusor. En este contenedor se vacfa el
material en forma de pellets (grdnulos), polvo, grumos ¢ granulado
para el caso de material reciclado, hasta llenarla completamente. Lo

que se conoce cominmente como "garganta ahogada".

Se 1llama asi, ya que no existe ningun espacio vacio entre el
husillo y la parte mds alta de la tolva, de tal manera que nunca le

faltard a la maquina material para transportar.,

As{ se asegura gque el gasto de material fundido no -tendrd
variaciones, al ‘menos no ocasionadas por la inconsistencia en la

alimentacién del material.

En la figura 3.2. se puede observar Los‘divérsps tipos de tolva

para materiales que requieren presecado, con entradas  de aire,

tapaderas herméticas para evitar que entre el aire frio y himedo,
difusores para repartir el flujo de aire caliente, elementos
calefactores para secar el material y ventiladbres. + En ‘algunos

casos, - este tipo de accesorios no son suficientes, y se requieren-

verdaderos deshumidificadores para obtener valores de himedad ~en:

nuestros - materiales de menos de 0.3%, como es el’ caso para el

Policarbonato (PC).
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(1) Entradas de aire.

(2) Tapaderas herméticas. ‘

{3) Difusores para permitir el flujo de aire. .
(4) Elemento de calefacclén eléctrica.

(5) Soplante.

Fig. 3.2. Diferentes tipos de tolvas y algunas de sus partes
fundamentales.
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Algunas veces cuando se manejan diversos tipos de materiales con
diferente morfologia (polvo ‘“pigmento" + Pellet + material
reciclado), existe un cierto tipo de segregacién en 1la tolva

ocasionada por la vibracién del motor del extrusor.

Este fendmeno puede ser observado en la figura 3.3 (b) , y es
muy comin en empresas que manejan materiales como : fabricantes de
ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno), mezclas de PP
(polipropileno) y LDPE (polietileno de baja densidad), y master de

color, entre otros.

La manera para resolver este problema que méé se utiliza en 1las
industrias, consiste en colocar un cono dentro de la tolva 1lamado
"gorro chino", con un didmetro menor a la tolva, vy "atornillado" a
ella por medio de unas "patas metdlicas". El material se resbala por

este cono y pasa por los lados, evitando asi la segregacién.

Este ejemplo se puede observar en la figura 3.3 (c), en- cﬁya
tolva se puede percibir un hueco debajo del "gorro chino" que  no
afecta a la alimentacién del extrusor, y que tieme el mismo

comprtamieto de la figura 3.3 (a).

Hay que hacer notar que en algunos casos, y con algunos polimeros

especificos, hay que calcular el 4ngulo del cono para que .no se

forme una doble segregacién: arriba del cono, y abajo del cono, ‘de

tal manera que no tengamos fluctuaciones en el gasto como-

consecuencia de este tipo de fendmeno.
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Plg. 3. 3

(a) Comportamiento normal de la tolva
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La forma mds fdcil y empirica de calcular el dngulo, es colocando
el polimero en una placa del mismo material del "gorro chino", vy
elevdndolo poco a poco hasta conocer el coeficiente de friccidn, es

decir, la tangente del dngulo en el cudl el polimero se resbale.

El truco para que este cdlculo funcione es fabricar varios conos
de cartdén y colocarlos temporalmente en la tolva y probar durante
varias horas su comportamiento. Al final, se quita el gorro de

carton, y se fabrica el "gorro chino definitivo".

Material

(a)

NN (b) v '
ST N.o.| - Patas de agarre

Husillo

(a) Alto flujo.
(b) Bajo flujo.

Pig. 3.4. Forma experimental de medicidn del coaficienté';dé

friccién para la fabricacién del cono 6 "gorro chino",



La entrada al extrusor, también llamada garganta, se considera
dentro del sistema de la tolva y abarca una longuitud del husillo
por lo menos igual a un didmetro de éste, y su seccidn transversal

puede ser rectangular ¢ circular.

L

VERTICAL REBAJADA . INCLINADA

Fig. 3.5, Diferentes tipos de entrada.al extrusor.

La garganta vertical es la mds utilizada en la industria y es  de

tiempo de residencia corto, especialmente para pldsticos con punto

de plastificacisén  bajo (PVC flex;ble, LDPE alto flujo "MFINS‘ LN

etc.), de tal manera que el material no permahezca‘mucho tienpo‘ en

la garganta evitando su apelmazamiento por fusién prematura,

”



La garganta rebajada es ideal para la alimentacidn de elastdmeros
en forma de "cinta" para la fabricacién de tubos, perfiles y cables,
que después del extrusor pasardn al proceso de vulcanizacién ¢

reticulacién.

Para este tipo de garganta, la cinta debe de ser del mismo ancho
que la cama del husillo, para evitar acumulamientos que finalmente

provocardn inconsistencia en el gasto del extrusor.

La garganta tipo inclinada se utiliza para husillos con doble
hélice para asegurarse que la alimentacién serd constante a pesar de

la corta distancia entre crestas.

Para evitar que el calor de las resistencias influya ‘elevando la
temperatura en la garganta, el barril presenta un enchaquetamiento
en esta parte, de tal manera que se evita el apelmazamiento. .del

material en la garganta.

Generalmente en la Industria Mexicana, los extrusores trabajan

por afios con este sistema (garganta enfriada por agua), hasta que se:

de calor (enchaquetamiento), lo cudl implica que la‘transferéncia'deb

calor no se lleve a cabo correctamente, saliendo el agua ‘con - una

temperathra igual a .la que entro, dejando 1la .garganta a una

forman depdsitos de carbohato de calcio dentro del pequefio cambiador-

temperatura aproximadamente de 90 ‘C . propiciando »apelmazamigntdé

de materiales, lo que se traduce en - paros temporales  para  la

limpieza de equipos, y problemas de bajb»gasto en el extrusor.

.



3.4.2. El barril.

El barril es el soporte en cuyo interlor se encuentra el husillo

y debe de tener las siguientes caracteristicas fundamentales:

1)

2)

3)

4)

Buena resistencia de la superficie interior de la camisa frente
al roce con 1las filetas del husillo. Esto es sumamente
importante en el caso de husillos largos y en las mdquinas de

doble-husillo.

Buena resistencia frente a la abrasién, causada por fibras vy
cargas minerales que pueden estar presentes con. el material

termoplédstico.

Buena resistencia quimica en contacto con ' los  polimeros

fundidos, cargas, agentes de reforzamiento, lubricaﬁteé,

pigmentos y otros.

Gran dureza en la superficie, incluso a elevadas températuras de

trabajo.

En . la figura 3.6 se puede observar la dureza del recubrimiento

interno del barril en funcién de cada tipo de material;'en este caso

del Xaloy 101 y 306.

Nétese el camblo en dureza a temperaturas superiores de 200

c

para el Xaloy 101, lo que nos indica el punto débil si _utilizamos

materiales de alta temperatura de procesamiento, como',es el caso

del policarbonato (PC), poliestireno (PS), el ABS, el Nylon, etc. .,

7
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Fig. 3.6, Diferentes relaciones de dureza de dos materiales

empleados en el recubrimiento intetrno del barril.



En la grdafica (b) [Fig. 3.6], podemos observar que el desgaste de
las aleaciones Xaloy 101 y Xaloy 306, es mucho menor que el de la
camisa (barril) nitrurada, por lo que serd muy importante realizar
una buena eleccién del tipo de material con el que se fabricard el
barril. La grdfica (c¢), muestra el cambio de la dureza en funcién
del espesor, el cudl serd la parte mds importante en el tiempo de

operacién del barril (vida del barril).

Hay que hacer notar que el desgaste del barril 6 recamara,
dependerd mucho del material que se requiere procesar, debido a que

algunos de ellos contienen fibra de vidrio, 1la cudl desgastard

cualquier tipo de recubrimiento o tratamiento en el barril. Este

desgaste también dependerd del espesor gque tenga el material

del barril (aleacién).

En muchos casos el desgaste‘es paulatino hasta llegar a 1,5 mm,
pero una vez que se desgasta esta porcién, la dureza ~del barfil
disminuird [Fig, 3.6~(c)] y de un momento a otro, - el desgaste se

volverd critico en el equipo.

En la prdctica, un extrusor que tiene trabajando de 6 a 10 afios,

normalmente puede volverse inutil al desgastarse la parte "dura" de

la superficie, en una o dos semanas. Por ello en las industrias,

deben -de anotarse los cambios en las dimensiones de los equipo$

durante la vida de operacién, evitando asi sorpresas en el proceso,

y poder prevenir el cambio de barril-husillo a tiempo sin ocasionar

problemas de "paros de planta".

M




MATERIALES UTILIZADOS

EN LA CONSTRUCCION DEL BARRIL

Naterial RESISTENCIA | RESISTENCIA ALEACION
ABRACION QUINMICA
416 Stainless Stell Pobre Pobre
Xaloy 101 Buena Mediana Boro~acero-Cromo
Xaloy 306 Mediana Excelente Niquel-~Cobalto
Xaloy 80 Excelente Excelente. carburo de
_‘Tungsteno
Niguelado
Xaloy 309 . Buena Excelente | Menos de 1%
para
fluoropolimeros,l de Fe
Tabla 3.1. Materiales utilizados en la construccién del barril

de un-extrusor.



3.4.3. El Husillo.

Dentro del barril se encuentra una pieza que es fundamental en el
proceso de extrusién, y recibe el nombre de husillo. Este husillo
consiste en un tornillo sinfin, el cudl transporta, funde y bombea
el material hasta el cabezal y el dado. Su geometria es tan
importante, que existen diferentes husillo para cada tipo de

material a extruir.

Existen tres funciones principales que debe de realizar un

husillo dentro de un extrusor:
1) cCalidad del fundido aceptable.

Es fundamental que durante el proceso de extrusién,‘ la ca}idad
del material fundido sea aceptable. Esto significa que el producto
no salga con puntos duros (material sin.fundir), con gases (méterial
degradado por alta temperatura), con puntos. negros (material
degradado por exceso de tiempo de residencia), con apariencia "geca"

6 "fria",
2) Gasto constante.

La cantidad 6 gasto del material en el proceso de extrusién  es

muy importante, pero es mds importante que este gasto de matérial

sea constante, de lo contrario, el producto final se obtendr4 fuera

de dimensiones.



3) Temperatura de "melt" estable.

Una temperatura de "melt" constante, nos asegura una viscosidad
constante del material (materia prima de primera), y nos aleja de
los problemas por cambio de viscosidad.

La mayoria de los husillos se puede dividir en tres zonas
[Alimentacién (a), Compresién (b), Bombeo (c)] con funciones
especificas, distribuidas a lo largo de su longitud, y disenadas
deacuerdo al comportamiento del polimero. La transicién de una zona
a otra nunca es demasiada brusca, y en ocasiones Se utilizan
divers6s tipos de cabezas para conseqguir un buen mezclado ‘6 algun

otro efecto.

-l-/././'././l'/b

a) | (o)

Zona (a) = Zona de alimentacién.
Zona (b) = Zona de Compresidn.
Zona (c¢) = Zona de bombeo.

Fig. 3.7. Geometria del husillo dividido por zonas.




a) Zona de alimentacién.

El material que debe ser extruido, entra en el barril de 1la
mdquina a través de la tolva de alimentacién, generalmente en forma
de pequefios grdnulos, perlas, grumos o "Dry Blend" (formulacién en
polvo de PVC). El material cae dentro del husillo y tiene 1la
tendencia a girar con él1, pero se lo impide la friccién con las
paredes estacionarias del barril., Si ésta friccién se hiciera
wgentir' uniformemente a través de toda la masa del material, el
polimero avanzaria en forma compacta. FPor otra parte, si no hubiera
friccién, apareceria el efecto contrario (el material no avanza a
lo largo del barril).

Es importante que la friccién entre el material y las paredes del
barril, y del material con el husillo, se mantengan - en una
proporcién adecuada entre s{, Esta proprbién se mantiene élgunas
veces refrigerando el husillo con agua fria ¢ haciendo muescas  en

las paredes internas del barril en la seccién de alimentacién,
b). Zona de compresién.

La zona de compresién estd situada a continuacién de la zona de

alimentacién y generalmente se obtiene aumentando el didmetro . del

husillo, hasta obtener el didmetro de la zona de bombeo. En esta

etapa los pellets son comprimidos y eventualmente, fundidos en. una

masa que presenta algun grado de adherencia a las superficies  del

husillo y del barril.

Durante esta transicién, aumenta la densidad del material de ‘un

modo  brusco, haciendose hasta seis veces mayot qﬁe su’ valor

primitivo, aunque el aumento general és de dos a cuatro veces., .



La zonha de compresién debe por ello, ser diseflada ho sélo para
hacer mds compacto el material, sino también para adaptar la
variacién del tamafio del canal con la velocidad de fusién y el
cambio de volumen que se presenta cuando el material pasa del estado
sélido al estado fundido. De esta manera, la relacidén de compresidén
se puede definir como la razén entre el volimen de una vuelta del
canal en 1la zona de alimentacién, y el volimen del canal en la
ultima vuelta antes de pasar a la boquilla.

Una manera de disefiar el husillo, para obtener una relacién de
compresidén adecuada, es disminuir gradualmente el paso de la fileta

manteniendo constante la profundidad del canal,
c) Zona de bombeo.

Esta 2zona es la parte final del husillo, 1la cual presenta una

profundidad del canal mucho mds pequefic que las anteriores. Alginas

veces, esta zona est4d formada por una cabeza plastificante ¢

moleteada, con el fin de mejorar el mezclado de los materiales. ' Se

tiene mds conocimiento de cémo trabaja esta zona, que de las dos

zonas anteriores, debido a que en esta zona el material ‘se encuentra

précticamente fundido, y se puede, con una suposicién justificada,

estudiar el flujo del polfmero fundido en esta zona con la ayuda'de‘."

ecuaciones matemdticas.

Debemos de tomar encuenta que el estudio -de las . tres zonas. .

fundamentales de un extrusor, y de su influencia en el proceso dé

extrusién, dependen de el tipo de material (tamafo), y de 1la

geometrfa del extrusor.



3.4,3.1, TIPOS DE HUSILLOS.

Existen diferentes tipos de geometrias para husillos, tanto en
longitud, como en profundidad. Hay que partir de la base de que un
husillo isométrico, es aquel que tiene las tres zonas de la misma
longuitud (2 Alim,= 33.,33%, 2 Comp.= 33.33%, 2 Bomb.= 33,33%), vy
muchos husillos que se utilizan en la industria nacional tienen ésta

configuracidén [Fig. 3.8-(5)].

o R

-+

(3)

{(s)

e (A) et {B) e (Q) "

Fig. 3.8. Diveras geometrias de husillos.




3.4.3.2. HUSILLOS ESPECIALES.

Los husillos especiales son aquellos que presentan, ademds de la
geometria antes detallada (profundidad y longitud de las zonas),
algunas variantes en la zona de compresién (zona de fusién), 6 zonas

de mezclado.

m
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(2)

(3)

(4)

Fig. 2.9. Diversas geometrias de husillos especiales,.




El husillo (1), ©presenta un esquema desequilibrado de
contiguracion de zonas, La zona de alimentacién tiene una proporcién
mayor, la =zona de compresidén es demasiado pequefia, Yy la zona de
bombeo utiliza una gran proporcién de total, Este es un husillo
disehado para un material que funda rdpidamente, ya que la zona de

compresién es muy corta.

Posiblemente, este tipo de husillo haya sido disefado para wuna

poliamida especial (Nylon), ya que hay que recordar que el Nylon

debido a los puentes de hidrégeno en su estrustura, funde muy

rdpido.

El husillo (2), se le conoce come "Cero Feed" (sin‘ zona de
alimentacién) y "Cero Metering" (sin zona de bombeo), ya que solo
tiene 1la zona de compresién con un cambio de pendiente durante toda
la longitud. Se emplea mucho en la industria de la fabricacién ‘de
tuberia, sobre todo de PVC y de LDPE, ‘ El‘t;abajo mecdnico que se
requiere ' en este husillo es mayor al antefior,‘ debido»ba que 1la

compresién del material es durante toda laalonqitudvdei husillo,

El husillo (3), ‘se le conoce como "Cero Metering" (sin zona de

bombeo), ya que el husillo tiene zona de alimentacién'y zona de

compresién, pero no tiene zona de bombeo: En husillos observados de’

este tipo utilizados en polietileno de baja densidad, ‘5616,1as dos

primeras vueltas pertenecen a las zona de alimentacién, y lo demds,

a la zona de compresién. Por ello, se le considera comd una variante

del husillo (2).



El husillo (4), pertenece a los husillos de dos etapas (dos
husillos "pegados"), en donde cada uno de ellos puede ser diferente

y con caracteristicas similares a los descritos anteriormente.

Hasta ahora se ha centrado el estudio de los husillos en lo que
corresponde a longitud y proporcién de sus diferentes zonas. Sin
embargo, la relacién de profundidad, entre la zona de alimentacién y
la zona de bombeo, dard lugar al tipo de polimero que se poqra
procesar con dicho husillo. A este cociente de profundidad se le
denomina normalmente como "relacién de compresién aparente", . ya que

la relacién de compresién verdadera, se obtiene de la siguiente

manera:
Pa * (D-Pa)
Rc = S 15 5
Pb % (D-Pb) .
.Rca* Pa/Pb u..-'-_-.....'.-.....n.....;....--(3.2)
en donde :

Rc = Relacién de compresién verdadera.
Rca = Relacién de compresién aparente.
D = Didmetro.

Pa = Profundidad de la zona de alimentacién.

Pb

]

Profundidad de la zona de bombeo.



En la tabla 3.2 , se puede observar diversos tipos de goemetrias
de husillos, las cuales envuelven tanto la longitud como la
profundidad de la zona, Hay que hacer notar gue la profundidad de la
zona de compresién no se incluye en la tabla, ya que varia desde el

final de la zona de alimentacién, hasta el inicio de la zona de

bombeo,

v ¢V [tV Pa Pb Rc MATERIAL
Za 2c 2b {in) (in)

0 24 0 0.300 0.100 311 LDPE

4 15 5 0.450 0.150 3 FPVC

4 8 12 0.330 0.110 311 LDPE

5 3 17 0.375 0.125 311  LDPR
14 0.5 ] 9.5 ] 0.300 0.100 311 " ACETATO
6 6 12 0.400 0.100 41 | NYLON
o | 19 5 0.430 0.180 211 RPVC

NOTACION DE LA TABLA

Numero de vueltas de la zona de alimentacién.

§ V2=
# V Zc = Numero de vueltas de la zona de compresién.
# V 2b.= Nimero de vueltas de la zona de bombeo.
Pa = Profundidad de la zona de alimentacién.
Pb = Profundidad de la zona de bombeo.
Rc = Relacién de’ co-prasién verdadera.
Tabla 3.2. Diversas geometrias existentes en husillos comercialas

de la industria nacional.

"



En la figura 3.9, se pueden apreciar las geometrias de diversos
husillos tipo "Barrier" como : (1) Maillefer, (2) Barr, (3) Kinm,
(4) Dray/Lawrence. Estos diseflos se han basado en el patrén de
fusion de los pldsticos dentro del extrusor, y tomando encuenta que
la pelicula de material fundido que se forma con el frotamiento de
los pellets y el barril se va recorriendo hasta chocar con 1la
fileta, formando una pequefia alberca llamada "pool", 1la cudl va
creciendo a medida que el pldstico va avanzando hacia la zona de

bombeo.

4

g .:'7,"; KR

Filsta

Canal ds gdlidos
fileta
Barrara

Canal 42 fusidn

Fig.  3.1lo0. Geometria interior de los husillos tipo "Baﬁrier".-
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La idea de los husillos tipo "Barrier" es separar la parte sélida
de 1la parte fundida, con el fin de obtener las sigulentes
propiedades fundamentales:

* Mejorar la fusidn del pldstico dentro del husillo.

* E1 disefilo de alto "shear" (corte), crea un buen mezclado vy
desintegra los pellets.

* El gran numero de filetas incrementa la rigidez del husillo.

* Reduce la tendencia del husillo a desviarse durante los repentinos
cambios de presidn.

* Produce una separacién de - fases entre el polimero sélido

(pellets), y el polimero fundido.

Para poder disefiar un husillo tipo “Barrier", se debe simular el
perfil de fusién del polimero dentro del extrusor y as{, obtener el
gasto del material sélido y fundido. Una vez obtenido dicho gasto,
se procede al cdlculo del volumen para los diversos canales (sdélido
y fundido) dentro del extrusor. Hay que recordar que las filetas

intermedias se encuentran en la zona de compresién, es decir, donde

funde el polimero.

Generalmente, las compafifas que fabrican este tipo de husillos

piden las caracteristicas del material a extruir, por lo que podemos

decir que los husillos Barrier, son husillos especialmente disefiados
para un compuesto especial. Este‘tema\és‘muy'especial (modelos 'de
fusién), que involucra un estudio muy extgnso, existen numerﬁéos
trabajos en todo el mundo, para simular los perfiles de tusiﬁﬁ én
los extrusores. Trabajos notables.al respecto han sido. publicados

por Z. Tadmor & I. Klein, para diversos materiales.

En la préctica, dentro de la industria nacional, el,ajuste-éptimo

en los procesos con husillos de este tipb, para un paterial, puedéf

llegar a tomar hasta un afio.

K1



3.4.3.3. CABEZAS DE MEZCLADO.

Debido a que se ha demostrado que el extrusor no es un buen
mezclador, es necesario utilizar zonas de mezclado dentro del
husillo para ahorrarse algin otro equipo de mezclado durante el

proceso, Existen dos tipos de mezclado en los procesos:

* Mezclado distributivo (Mezclado "blend" de diversos polimeros
fundidos de la misma viscosidad.

* Mezclado dispersivo (disolucién completa de geles y aglomerados).

En la figura 3,11 , se pueden apreciar seis tipos de cabezas de

mezclado distributivo:

1) Cabeza de Mezclado distributivo con pernos.

2) Cabeza de Maezclado con estrias tipo Dalmage.

3) cabeza de Mezclado con cavidades helicoidales tipo Saxton,
4) Cabeza de mezclado con rombes tipo "Pina". ,

5; Cabeza de mezclado con ranuras.

6) Cabeza de mezclado con cavidades de transferencia.

En algunas de estas cabezas, (2), (3), (4), y (6), el materiai se
queda en las cavidades y complica el proceso : bambid de colorés,l
degradacién de materiales térmo-sensibles'cﬁmo el PVC, limpleza del
husillo a cada cambio de polimero, elevada - "Back Pressure" debido
al alto gasto de retropresién (Qp). El husillo con cabeza tipo (1),
no presenta cambios importantes en el mezclado, y su limpieza no es
fécil, de modo que en algunag industrias en nuestro pais se 'les
retira 1los pernos, Yy se. colocan mallas en el extfusor para

substituir su accién.
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Diversas cabezas de mezclado utilizadas en la industria.

Fig. 3.11,



El husillo con cabeza de mezclado tipo (5), libera presidn en la
cabeza, pero algunas veces propicia cambios en el gasto del extrusor

y su uso se limita so6lo para algunos procesos.

Algunas de estas cabezas se utilizaron hace algun tiempo, y en
las plantas se han dejado a un lado los husillos con cabezas de

mezclado camplicadas y de bajo rendimienta.

La gente en las plantas producen mejoras en el wezclado
sustituyendo las cabezas de mezclado por mallas metdlicas, que
pueden en un momento dado, disolver los geles y aglomerados, ademds
de retener las particulas grandes de carga (carbonato de calcio,

didéxido de titanio, pigmentos, etc.).

En la industria naclonal se utiliza mucho la cabeza tipo - pina

{(4), la cudl se diseia de cierta manera para que los vértices no se

desgasten al paso del pldstico, sin embargo, esto produce. una "cafda
de presién” muy grande, y la calidad del mezclado nunca llega a ser
la dptima.

Para resolver este. problema, los fabricantes . aumentan 1los

espacios entre los rombos, disminuyendo asi la caida de - presidn,

pero siempre es un disefo de "prueba y error", por lo que la mayorfa.’

de las plantas tienden a seleccionar cabezas de tipo dispersivo.

El cabezal de mezclado por lo general tiene una longitud de ZD;

recomendado para husillos de relacién L/D = 24:1,



Existen cabezas especiales para reallzar el mezclado tipo

dispersive, que asegura la disolucidén completa de geles y

aglomerados.
(1)
(2) §
(3) - + — u—-—‘\n — | ——— ) " — S 8
(4)
i
Fig. 3.12 Geometria de diversas cabezas de mezclado en mono-husilo, ;

oo




Estas cabezas han sido agrupadas de la siguiente manera, para su
estudio, y diversos modelos y reglas de mezclado han sido utilizadas

para optomizar sus diseifios :

(1) Cabeza de mezclado tipo "Egan".
(2) Cabeza de mezclado tipo "Dray" (cabeza escalera de automévil).
(3) Cabeza de mezclado tipo "Maddock" (cabeza flautas).

(4) Cabeza tipo "Blister" (cabeza ampolla tipo anillo).

Este tipo de cabezas deben de colocarse al final del husillo, -

debido a que requieren que el polimero llegue perfectamente fundido.
Si el pléstico llega sin fundir a la zona de la cabeza, es decir, en
forma de pellets, se corre el riesgo de danar esta seccidén del

equipo.

Hay que enfatizar que este tipo de cabezas mejoran el vmezclado,
pero se tienen que controlar ciertos problemas. Muchas véces el
material se queda almacenado en las zonas de mezclédo (rénuras),..y
tiende a degradarse, saliendo junto con la piéza en forma de punto

negro.

La 1limpieza es fundamenﬁal, por que puede quedarse.el 'material

anterior’ de otro color en las ranuras sino se limp;a perfectamente}

y manchar la produccién nueva.

Podemos resumir las caracterizticas de este tipo de dabezaé de

mezclado en la siguiente tabla (3.3) @



cabeza de Mezclado Egan (1] Cabeza tipo Dray [2]

Ranuras helicoidales * Mezclado dispersivo
Produce flujo de arrastre * Salida a canal abierto
Cambio en la profundidad del canal | * "Shear" no uniforme

Bajo consumo de presién

Cabeza de Mezclado tipo Maddock (3] Cabeza tipo Blister (4]

L 2R 2% 3% J

* Mezclado dispersivo * Seccién lisa cilindrica
* canal de entrada cerrado al final * Pequefio claro radial
* Todo el material fluye en la fileta] * Gran caida de presién
* Reduce la presion en el extrusor * No produce flujo da
* Ideal para resinas térmicamente arrastre
estables * Reduce el gasto del

extrusor

Tabla 3.3, Caracteristicas principales de las cabezas de mezclado
dispersivo.

De las cabezas presentadas en la tabla 3.3., la cabeza Maddock es
la mds utilizada en la industria nacional, debido a- su capacidad

para mezclar materiales, y mantener constante el flujd.

(2) (3)

HEADRDERETEITT

\\Vés

/ Y G
§z AT
Rz v

(5)

Fig. 3.13. Esquema de funcicnamiento de la cabeza Maddock;



En la fig. 3.13 se puede obnservar, el funcionamiento de 1la
cabeza Maddock con el canal de entrada [(a)-2], labio de 1limpieza
[(a)=3) y [(b)~7], 1labio de mezclado [(a)-5) y [(b)-4], canal de
salida [(a)~6].

El secreto del éxito de esta cabeza consiste en que el pldstico
entra al tunel de la cabeza, y al llegar a la parte final, encuentra
cerrada la salida, por lo que tiene que pasar por el pequefio claro.
El material es "friccionado" contra el barril, se mezcla, y se

terminan de fundir los pequeiios geles.

0.93%¢m 11.1Qcm -—.l

‘:\’,A . X

'
]
T

- N
7Y,
)
k‘GO') R
,27em Ly
3.8icm
X-Y 14.9lcm
. 21.26¢cm

F;q. 3.14, Esquema de una cabeza Maddock con dimensiones reales.
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Los mejores resultados se obtienen cuando la cabeza estd situada
tres 6 cuatro vueltas antes del final del husillo, ya que cuando la
cabeza se encuentra en la punta el flujo de retro-presidén no puede
regresar, lo que produce que se formen remolinos que deforman las

mallas y crean muchos problemas de continuidad en el proceso.

CARACTERISTICAS ZONA DE ZONA DE ZONA DE
ALIMENTACION COMPRESION BOMBEC
Profundidad de [ Mayor Profundidad Constate
lag Zonas Profundidad - | Decreciente '
Funcién de las Transporte a Fundir el Bombear el
Zonas las otras 2zonas Plastico Pldstico
viscosidad del Casi Sélido Disminuye. = |]constante si la
Compuesto Rdpidamente  |Tm = constante
Temperatura del Ambiente Aumento. La m4s alta en
Compuasto ‘ Rédpido . |el equipo
Presion Relativamente [Rdpido aumento Aumenta
Baja hasta el max. Ligeramente
Fuente de Friccién Friccion
Presioén Viscosidad y
Reduccién de - Viscoeidad
Volumen :

Tabla 3.4  Comportamiento de las zonas de un husillo normal, sin
cabezas de mezclado, que ejemplifican un andlisis "de
las caracteristicas principales,

Una  parte vital de un extrusor, 1la cudl interviene dentro. del .

- costo  de operacién de una manera directa, es la potencia .que

requiere un extrusor, Este concepto, puede ser fécilmente ttaducido-’

en la "energf{a requerida para procesar un material,
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3.5. POTENCIA NECESARIA EN EL EXTRUSOR.

El siguiente andlisis no pretende realizar un estudio que incluya
las consideraciones de tipo mecdnico de los motores, reductores de
velocidad, engranes, colas de pescado, etc.. Sin embargo, este tema
pretende ser de manera prdctica y de la forma en que se realiza en
la mayoria de las Industrias nacionales.

Muchas personas realizan un andlisis tedrico del consumo de
potencia de un extrusor, empleando balances de momentum, y aplicando
la teorfa simplificada de flujo. La relacién final que obtienen es

la siguiente:

W=KLn2N +K2NDP sovsvsnvvevssnsaosnsesse(3.3)

3 3
7 D sen @
Kl = e % (143 8@N20) tvvvvinvrrvronrssseveaed(3.4)
H ‘ .

K2 = * ¥? D! H send® COSO on;c.-norpt'.ooo.tt-t-to.oo'.~t(3-5)

en donde @

Longitud del canal del husillo.

Velocidad de rotacién del husillo (RPM).
Vigcosidad. B '
Diferencia de presidén a lo largo del barril.
Profundidad del canal del husillo.

Didmetro del barril.

BowoNtoni

=}
(=R~ R- 3

La ecuacién 3.3 ([W] en unidades = Kwatt), considera sélamente en

‘su  deduccién matemdtica, a la zona de bombeo. Esto represéntﬁ,'

aproximadamente, sdlo el 25 % de la enezgia total.




. para conocer la. potencia que requiere un extrusor, se puede hacer
un: balance de:energia muy sencillo, tomando al extrusor como .una
~ipola ;unidad.

Se :'supone, de acuerdo a la primera ley .de la.termodindmica, -que
t:toda - energfa: que:entra a un sistema, tiene.que salir .de. alguna
i manera. -As{, - ‘toda ' la- energia productiva de un extrusor sale del
'gistema . como "calor gensible" en el fmelt":(material - fundido). De
«.@8ta -manera  podemos - calcular cuanta: potencia - se --utilizé,
cumultiplicando - el ...gasto ' del - extrusor-por -la ‘cantidad :de. calor
. 'necesario - para - incrementar cada libra..de :material, desde . la

‘temperatura  a. la .que.entra-en material.por :la :tolva,. hasta . la
v<temperatura - de melt a la que sale el material del -extrusor. —Esta’
“iMcantidad:de calor",:es.justamente; ‘el incremento de:.temperatura por
rel” calor especifico  promedio 'del‘plastico wenb'uni‘intervalo-~de
' temperatura. |

i-La‘energia‘obtenida; es utilizada:en:los.canales-del.husillo y:en

~sla‘hoquilla, - “ademds de' qué hayhpérdidas«por’radiacién,nconduccién Y
reonveccion; hacia~los’octos%componéntesrdelxexttusorznEn~particular,
tvlav tolva, ~‘elibarril, . y:la boquilla, 7:Estas-pérdidas:de: 'calor .se
~'aumentan- débido a que se refrigerd la tolva, . y en ‘algunos:casos, ‘el
v hugillo i en: forma:intermitente. | La energfa restante,::se dis’ipa-.al
+renfriar el extruido aula;tenperaturawambiente. . ‘

‘uLasfrpérdtdasipor!fricciénxena»enqranes,~;dojinetes,:@etdoqwanian
#imucho, i “Estag: pérdidas no-son:fdciles:de:estimar; y:en.la:mayorfa:de

fﬁlasaveces;nsuelenvdespreciarserenrunézprimera:aproxim&cién;

“cPodemos -réalizar:un balance de:energia:térmica yfmecanica{‘(caso

“dederunvextrusor-mono~husillo);vdaila:siguiénte manara : -
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P+ Hj=ES + QP vevvennrrans U &< I3 |

en donde :
P = Energia suministrada en el eje del husillo.
Hj = Energia de calefaccion. i )
Es = Energfa que sale con el polimerc = Q * P * Cj * (Ti~Tf)

Q = Gasto del extrusor.

C = Calor especifico.

j = Factor de conversién,
Qp = Energia de compresioén.

Esta ecuacién de balance de energia no se utiliza con frecuencia

en la industria, y 1las empresas que fabrican extrusores 1la han

reducido a la siguiente expresién :
HP = 0.00053 * Q * C * (Ti~TF) .everevnnronsansosncasnas(3.7)

en donde :

Q = Gasto del extrusor (Lb)

C = Calor especifico (BTU/Lb°F)
Ti = Temperatura del material a la entrada de la tolva (°F)
Tf = Temperatura del material 'a la salida del extrusor (°F)

Nota : Esta ecuacién es la mds utilizada en la industria para 1la
construccién de extrusores, - la cual a su . vez, considera ' un
factor de segquridad patentado, 'y que es propio .de . cada
empresa, -

Existe otra forma de obtener el valor necesario de potencia -del

extrusor. Este método es mds rapido, y se realiza mediante el )

nomograma que se presenta en la figura 3,15 el cual sefala ﬁor medio.

de flechas, la manera de realizar los cdlculos correspondiéntes,‘

Una vez que se obtiene el valor de la potencia necesaria para él
extrusor, se estard en posibilidad de conocer el didmetro’ de
extrusor., De otra forma, se procederd de la manera equivocada,‘y‘nq

se podr4 optimizar el tamafio del extrusor.
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Hp= 5.3x10™%
qC(Ty ~80)
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GUIA DE MOTORES EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL HUSILLO

DIAMETRO DEL HUSILLO CABALLOS DE FUERZA

(in) Hp

3/4 3/4 a 2

1 1 a 5
1-11/4 3 alo0
1-112 71/2a 15

2 20 a 25
2~21/2 25 a 50

RESPIRADOA CUBIERTA DE
INSPECCION

NiveL ol

: " ADECUADA
ACRITE PARA OELLOS
adla Tabla empirica de seleccién de motores.
K ; Tipos de reductores de velocidad para los motores.
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3.6. TEORIA SIMPLIFICADA DEL FLUJO DE MATERIAL EN UNA MAQUINA DE
EXTRUSION.

3.6.1. Consideraciones previas.

El estudio del movimiento de un material viscoso, en el husillo
de una miquina de extrusién, se simplifica considerando tres tipol

distintos de flujo:
1) El flujo de friccién (flujo por arrastre).

Debido a la friccidén del material con el husillo y las paredes
del barril, es el principal responsable del movimiento del material
desde la tolva de alimentacién hasta la boguilla 6 matriz. Este tipo
de flujo, es denominado dentro de la clasificaqién de modeloé de

flujo simple, como: Couette Flow,

2) Bl flujo de retroceso (flujo de rgtropresién).

Opuesto al anterior y debido a la presién originada en la cabeza
de la mdquina de extrusidn, p:ésién que es: originada por la
presencia de una restriccién tal cbmo la boquilla o el plato
rompedor, Clasificado dentro de los moéelos de flujo simple como:

Poiseuille Flow.
3) El flujo por pétdidaé.

También opuesto al flujo de- fficcién, originado ‘por una
diferencia de presidén a lo largo del husillo, Yy Que tiene - lugar -

entre las paredes del cilindro y la fileta del husillo,
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La tolerancia radial entre el husillo y las paredes del barril es
generalmente muy pequefia (del orden de 0.1 mm) y, por tanto, este
flujo de pérdida es mucho menor que los otros dos mencionados

anteriormente.

El flujo total a lo largo del husillo estd dado por 1la suma
algebrdica de los tres flujos anteriores, ya que el flujo de
retroceso y el flujo de pérdidas tienen sentido opuesto al flujo por

presioén,

Qt = Q& = QP = Q€ tieiisarsorarcnrrsanvassess(3.8)

en donde @

Qt = Flujo total.

Qa = Flujo por arrastre (Friccién).
Qp = Flujo por presién (Retropresién)
Qe = Flujo de escape (Fuga).

El flujo de friccién se presenta debido a que el material fundido

en los canales del husillo se adhiere a las paredes internas -del
barrill, y al propio husillo en rotacién. Una representacién
esquendtica de. la' distribucién de velocidades en el canal  de ' un

husillo, durante la operacién de una miquina de extrusién, se puede

observar en la figura 3.16. Si sélamente exiétieta el  flujo por

arrastre [Fig. 3.16 (a)], el perfil ' de velocidades serié'

aproximadamente lineal, y si la superficie en movimiento tuviera una’

velocidad C, 1la velocidad media de avance del matérial‘en el . canal

serfa V/2,
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Fig.

3.16

FIUJO DE FRICCION,

FLUJO POR TRESION,

FLUJO TOTAL EN KL CANAL DEL HUSILLO,

Perfil de velocidades en el canal del husillo.
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El flujo de retroceso se debe, como ya se ha mencionado, al
gradiente de presidn a lo largo del barril. L.a presion es mayor en

el 1lado de la boquilla, y éste gradiente de presion tiende a ﬁiéép
e
i

que el material fluya hacia atrds a lo largo del canal del huslllq
Ry

El perfil de velocidades del canal, debido a la existencia de ggte

i
3

gradiente de presion, se representa en la figura 3.16 (b). o
El flujo de escape es mucho menor que los dos anteriores, y ng es
preciso considerarle.
El flujo total de material a lo largo del canal del husillo es el
resultado de los anteriores, Yy su perfil de velocidades puede
determinarse sumando algebrdicamente los flujos por arrastre y por

presidn. El perfil resultante de ésta suma algebrdica, es

representado en la figura 3.16-(c).

En la figura 3.17 se presenta la situacidn global que se presenta
en el canal del husillo, cuando todo el material estd fundido
(seccién de bombeo). En ésta figura, los vectores représentan la
direccién y el movimiento relativo del polimero en varias
profundidades y en el centro del canal, en el ~esquema (A}, la

extrusora funciona a cabeza abierta, es decir, el flujo no  tiene

ninguna restriccidn. Excapto el pequefio flujo de material que escapa.

por -encima del borde de la fileta, no hay flujo de material en

sentido transversal. . En el esquema (B) de la figura 3.17, eel fluijo

total de extrusién estd limitado por la presencia de una boquilla o

una vdlvula. En este caso, junto al fondo del canal hay nlgﬂn_flujo‘

de polimero en direccién a la del flujo principal, y las componentes
de éste flujo tienen direcciones opuestas a las componentes - del

flujo principal.

"0 .-



Fig.

3.17,

Movimiento
dosificacig

global del
nl

polimero fundido en '1a seccién de
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En el esquema (C) de la figura 3.17, la produccion del extrusor
estd totalmente bloqueada y el flujo de polimerc en la direccidn
longitudinal del canal es andlogo al flujo transversal excepto que
sus velocidades son mayores. Se debe notar que el punto " G "
corresponde a una velocidad cero en direccion longitudinal coincide

ahora con el punto B, de velocidad cero en direccidn transversal.

El flujo de material en ésta direccion contribuye

considerablemente a la accidén de mezclado que realiza el husillo.
3.6.2. TEORIAS MATEMATICAS.

La teoria que se expondrd a continuacidn se aplica sélo a 1los
fluidos vy por ello describe bien la extrusién del material fundido,
pero solo a medias la extrusion con plastificacion. Para estudiar
ésta totalmente se debe considerar el trasporte de solidos y las

relaciones de energia en el extremo de alimentacion del extrusor.

Los primeros trabajos para és;udiar el flujo,del material'fundido
en un extrusor fueron publicados por Rowell y Finlayson en 1922 :y
1928. Estos autores consideraron al material fundido . como un
1iquido viscoso Newtoniano, basaron su trabajo en la teoria generél
de la lubricacién desarrollada por Reynolds, y'empleafon la ecuacion
de - Navie-Stokes, -aplicada al caso partiéular de un cénal lleno de

fluido sobre el que se desliza una superficie pléna.

En 1953, Gore W. L. y sus colaboradores de la DuPont, teniendo
en cuenta la diferencia entre fluidos = Newtonianos .y.,boliméros

fundidos, confirmaron la validez de aplicar la ecuacicn de Navier.

Mz



Puede considerarse que el extrusor funciona girando el hugillo y
dejando fijo el barril , 6 girando el barril en direccioén contraria
y dejando fijo al husillo. Se trata de un movimianto relativo que en
ambos casos es idéntico. Lo mas fdcil de entender es que gire el
husillo. Pero para obtener ecuaciones y evitar el movimiento del
sistema de coordenadas se supone que lo que se mueve es el barril,
las ecuaciones que as{ se obtienen siguen siendo védlidas.

Para hacer el estudio del movimiento del material en el canal del
husillo, se considera el movimiento de una superficie plana que se
desliza sobre el material en cuestidn, el movimiento relativo de la
superficie respecto al canal da lugar al arrastre del fluido, El
canal del husillo se considera de seccién rectangular y moviéndose
con relacién a un plano que cubre su lado abierto, Para simplificar
la teoria se hacen algunas suposiciones. Primero se supone que el
didmetro del husillo es mucho mayor que la profundidad del canal :
(h << D), asimismo se supone que el fondo del canal y el barril son
dos planos paralelos Yy se eligen tres ejes de coordenadas como.  se

muestran en la figura 3.18.

“
v
Ll R ’
_'____ 1
= |
e S —— d
, ﬁr A
——
W
23 ;
2
T ”
TIPOS OF FLUJO 7

Fig. 3.18. Sistema de coordenadas.
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Sea V la velocidad con que se mueve el barril con respecto al
husillo, V = » DN estd dirigida formando un dnqulo @ con la fileta
del husillo, y tiene los componentes V’/ y V® paralelos al eje 2 y al

eje X, respectivamente.

VP = W DNCOB O sevueerernsneeenseneenanes(3.9)

Vit= g DN SENn 0 ..v.vvvverensasrasseresss(3.10)

El vector de velocidad del fluido en un punto cualquiera del
canal se resuelve en sus componentes seguin los tres ejes X}Y,z . Una
particula - del fluido describe un movimiento muy complejo dentro del
canal, pero sélo un componente v en la direccién z es . responsable
del avance del fluido a lo alrgo del canal. Las otras dos
componentea actuian en el plano normal del eje 2 vy causan un

movimiento circulatorio importante para la transmisién de calor y

para el mezclado pero no para la capacidad de trasporte del husillo.

Por tanto, para estudiar este ultimo basta con considerar v.

Hay otros dos fipos de fluijos a lo largo del eje Z que han sido
comentados anteriormente: si no hay gradiente de preslén en la
direccién 2z, v sélo es debido al flujo de friccién provocado por el
movimiento de la sqpetficie del barril (siembre en direccién +2),_1a

direccién positiva + Z es considerada en direccién de la boquilla.

si hay un 1nped1mehto al flujo (una boquilla, etc.) se creard un
gradiente de presién en direccidn 2z, eé;o causa - un flujo ‘en

direccién negativa -~z (flujo de presidn).
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El andlisis de estos flujos y de la potencia necesaria en ésta
seccién se basa en considerar el flujo Newtoniano isotérmico de un
fluido imcompresible en un canal rectangular de ancho w y altura h.
Se desprecia § por que § <<<< h y se supone que el flujo es uniforme
y puede despreciarse la aceleracién. As{, la ecuacién de Navier-

Stokes se simplifica y puede resolverse ficilmente.

La teoria matemdtica mds sencilla estad basada en la ecuacidn de

flujo:
§iv sty 1 dp
— — = L eristasararesrereverranes(3.411)
§x*  6y? B d2
donde :
dP = Gradiente de presién a lo larqgo del canal.
v = Velocidad del fluido en el canal.
# = Viscosidad del fluido.

El movimiento relativo entre el canal y el plano deslizante
origina una distribucién de velocidad en dos dimgnsionesv sobre 1a
seccidén  recta del canal, cuya distribuciéﬁ puede obteneraé
resolviendo la ecuacién anterior y teniendo en cuenta . las

condiciones en los limites. Si la ecuacidén as{ obtenida. para la

velocidad en cualquier punto se integra sobre la seccidn recta del

canal se puede obtener una expresién que da el gasto o cantidad de

fluido (material fundido en nuestro‘caso) que pasa a ‘ttavés' dei
canal por unidad de tiempo. La ecuacidén simplificada se obtiene

igualando a cero el siguiente término de la ecuacién 3.11 :

BIV / BXP = 0 viiiiieiranairecenaisens(3.12)
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lo que sugiere despreciar el efecto que puedan tener las paredes del

canal en husillo, con esto, la ecuacién del flujo queda:

sty 1 dp
— B e e i v esaesaseasssaseesss(3.13)

Sy? U dz

Se tienen algunas diferencias entre los resultados al emplear

esta ecuacién con respecto de la ecuacién completa del 10 % cuando

la relacién del ancho del canal con respecto a la profundidad del

mismo es mayor al 10 %, es decir :
w _ :
= > 10 tereavreresacrsresensess(3.14)
h .
este es el caso de la mayoria de los husillos utilizados actualmente

es las mdquinas de extrusién e inyeccién.

Integrando la ecuacién (3.13) resulta:

dv Yy dp
— o e—— —— 4+ C] ....................(3 15)
dy u dz

Integrando nuevamente:

y: dp

v =
24 dz

= # €LY +C2 tetirartirraiiniiiaina(3. 16)
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Teniendo en cuenta las condiciones limite :

a) Cuando y = 0, es decir, junto a la pared interna del cilindro,
es v= 0, con lo que sustituyendo estos valores en 1la ecuacién

3.16, tenemos C2= 0 , por lo tanto :

y* ap
V= e vt + CL Y eanvassssnesnscsnsnnese(3.17)
2p d2

b) Por otro lado, en el fondo del canal, es decir, junto al husillo,
es h la profundidad del canal, y v =V, velocidad lineal periférica

del husillo, con lo que se obtiene:

h? dp : :
V = == =+ Clh iivinieresnsssvessss(3.18).
24 dz ’ . :
v n ap ‘
cl = - S MNP & 15 L) R
h S dz ‘ : S
y finalmente :
y? dp vy hy dP ‘ R
V= —— + - : beeesienense(3.20)
24 dz h 2u dz I

simplificando la ecuacién anterior , tehemos :

Vy .y (y*h) ap i ) R
vV = + - ...--...uu'....-f..a..;f-...(:’.zl)f

h 2 pu az -
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En el segundo miembro de esta ecuacién aparecen dos términos: el
primero varia linealmente con y , y representa el flujo de friccién,
el segundo miembro es una funcién parabélica de y, Yy representa el
flujo de retroceso. La suma de estos dos términos representa la

velocidad resultante en cualguier punto del canal,

Para obtener el gasto total del flujo a través del canal se puede
partir de la ecuacién (3.21) integrando el producto de la velocidad

por el ancho del canal entre los limites y = 0, y = h.

51 se supone que el rendimiento del material a través de la
boquilla del extrusor es igual al gasto de material fundido a través
de cualquier seccién normal del canal del husillo, ‘la anterior

integracién nos dard el rendimiento o eficiencia del extrusor:

Q = Capacidad de la mdquina de extrusién (flujo).
W = Ancho del canal,

h h h ' '
Q= f wv dy =‘( [w Vy / h] dy +]‘ (wy (y*h)}/24 (dP/dz) dy ...(3.22)
0

de la que se obtiene:

3
wVh wh dp
Q= - vevessenseusrsssseviarasise{3.23)
2 12p . dz

A partir de esta ultima ecuacién se deduce que. el  flujo de
retroceso se opone al flujo de  friccién, como iantes. habiamos‘

previsto.
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Interesa ahora escribir 1la ecuacidn (3.23), que nos permite
calcular el flujo del material a través de la boquilla, en funcidn
de las dimensiones del husillo, empleando la notacién que

anteriormente se ha utilizado y que se indica en la fiqgura 3,19 para

mayor claridad.

Donde :

D = Didmetro del husillo.
¢ = Angulo de la hélice.
t = Paso de la fileta,

w = Ancho del canal,

h = Profundidad del canal.

Fig. 3.19 Notaciones utilizadas para las dimensibhes dei husille.,
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Para determinar Vv, 1la velocidad de avance del material fundido a
lo largo del canal del husillo, debemos considerar que el polimero
es arrastrado por el husillo y por tanto, si N es el numero de

revoluciones del husillo por unidad de tiempo, tenemos que:

V € IDN  teeeeevevronnnseesenanss{3.26)

De la figura 3.21 se deduce fdcilmente que :

VuyxDcos ¢, para N =1 ..eeversanenssse(3.27)

y en el caso general :

V=0DNCOS @ sosvssverearsssnssnsensess(3,28)

en donde :

N = Numero de revoluciones del husillo por minuto.
¥ D N = Velocidad relativa de rotacién del barril con respecto
al husillo.

Fig. 3.21. Representacidn del husillo.
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Si imaginamos al husillo cortado a lo largo de una generatriz y
desenrrollado, despreciando el ancho e de la fileta, tal como se

presenta en la figura 3.20, podemos escribir las siquientes

ecuaciones:

AB=aDtan @ =t coivvrnrvnronrenneesaas(3.24)

W =7 DSen®d ..ocoiivarnsnrssnreacanses(3i25)

Fig. 3.20, Representacién esquemdtica del husillo.
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sustituyendo los valores asi obtenidos, de wy V, en el término
(wHV / 2) de la ecuacidén (3.23) :
whV wxDsendhnDNcos ¢ 7 D? N (sen ¢ cos ¢) h

= ..(3.29)
2 2 2

pPara poner el segundo término de la ecuacién (3.23), en funcidn

de las dimensiones del husillo, tenemos,

1 = Longitud del husillo.
2z = Longitud del canal del husillo a lo largo del cual pasa el
material fundido, y existe un gradiente de presién (dp/d2z).
A\
1 1 dL o
-—-386!10, 2 = - dg = ,.--‘...-.‘.»;.(3-30)

4 sen ¢ sen ¢‘

Podemos escribir:

3 3
wh dp h v D sen?¢ dap
= vessresesinsres(3:31)
12u dz 12 p . dl '

Si 1llamamos L a la longitud de la zona en donde el material se -

funde, entonces:

dP/dl = constante = DP/L +.veeeereenenavesneas(3:32)
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En donde DP es la diferencia de presién (caida de presién) en 1la
zona en donde el material se funde, entonces, 1la ecuacidén (3.23)

puede escribirse como:

#3DI!N (sen ¢ cos ¢) h n D h? sen’¢ DP
Q= = veeesssessases (3.33)

2 12 4 L

Entonces se puede escribir de una manera general, para un husillo

determinado :

DP

ceessrsranrssrsassaresssess(3.34)

Q=AN - B

A=W2D? 8eN G COS @ N eeeevsorroaronsensivessascossesss(3035)

3
B = [ (' D h sen? ¢) / (12 L) ] ...-...........n..-......(S.SG)_

En donde A y B son constantes geométricas de la misma ecuacién.

i Es la ecuacién 3,34 la que se utiliza cominmente parn‘representar 
la operacién del un extrusor mono-husillo, perb adn no se ihciuyé la,, ,

! ecuacién de la boquilla.
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3.6.3. REPRESENTACIONES GRAFICAS.

La ecuacién 3.23 es la ecuacién familiar utilizada hasta ahora
para calcular las variables de cafda de presién DP, y el gasto 6
rendimiento Q de un extrusor.

A partir de la ecuacién 3.23 podemos obtener 1la siguiente

expresion:

Q h? dp

= P & 13- 1 )

wVvh 12pv dz

que es una ecuacién adimensional.

La figura 3,22 da una representacién adimensional de la ecuacién

simplificada de flujo.

(R ]
04

9,2
[ A)

—— o ()

Fig, 3.22. Representacién adimensional de la eéuacién sinpliticéda“

de flujo.
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A partir de ésta representacién se pueden deducir algunas

conclusiones:

1) Para (Q/WwV h) =1/2 , dP / dZ = 0

2) Cuando (Q/w v h) < 1/2 , dP/dZ es positivo y el gradiente
de presién se opone al flujo del polimero.

3) Cuando (Q/w V h) > 172 , dP/dZ es negativo y el gradiente
de presién contribuye al flujo del polimero.

Estas consideraciones se presentan en la figura 3.23, Los
gradientes de velocidad asociados con cada caso se comprenden con
facilidad después de lo anteriormente expuesto. Cualquiera de estas
tres condiciones puede encontrarse en la préctica en los procesos de

extrusion.

i NG
42,0 -&- positive '-"-"-niullu

Condiciones de Nuja,

Fig. 3.23., Representacién de las condiciones de flujo.
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La ecuacidén general para un extrusor (3.34} puede simplificarse

incluyendo en la constante geométrica B, la viscosidad del

polimero, de la manera siguiente:

Q=AN=B (DP} sovvveveenvenersvensses(3.38)

Trazando la grdfica de Q contra DP , obtenemos una lfnea recta
con una pendiente negativa, suponiendo un valor constante de N

(revoluciones por minuto).

/
Q /om0 o2 ¥

/

P
N1 > N2> N3 >N4

Fig. 3.24, Lineas caracterf{sticas del husillo.

Estas rectas se conocen como lineas caracteristicas del husillo,
y sefialan la relacién entre la presién o;lginéda al “extremo. del
husille, y 1las revoluciones pot minuto de éste. lLa penéiente~‘de

éstas lineas caracteristicas estdn representadhs por:

12




3
¥ Dh sen?¢
B = e it ese e sisssutererencns veeee(3.39)

12 4 L
en donde ésta pendiente es proporcional a la tercera potencia de 1la
profundidad del canal (h), e inversamente proporcional a 1la
longitud del husillo (L). Pero existe también una relacién
muy importante (inversa) con la viscosidad.

se puede deducir, que una pequefia variacién de ®h" influird

notablemente en la pendiente de la recta caracteristica del husillo.

cuando menor es "h®, menor es la pendiente caracteristica. Por otro
lado, si aumenta la longuitud "L® de la zona fundida en el husillo,
disminuye la pendiente [Fig. 3.25].

1)

(a)

Q
DP
(a) canal profundo ===¢ h = Grande ,'L = Pequefo. .
(b) canal poco proundo ===» h = Pequefo , L = Grande.
Fig. 3.25, Influencia de "h" y "L* en la ecuacién caracteristica

del husillo.
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De igual manera, un aumento en el dngulo ¢ da lugar a un aumento

de la pendiente en la linea caracteristica.

La ecuacién que gobierna el flujo o el gasto de material através

de la boquilla es del tipo:

Dp

R < Y 1))

en donde K es una constante que depende de la forma de la boquilla y
de sus dimensiones. La ecuacidén 3.40 supone que se tiene un fluido
Newtoniano en condiciones = isotérmicas, lo que no es .vdlido
necesariamente. Sin embargo, ésta ecuacién simplificada es muy util

para hacer un andlisis semicuantitativo de un dado.

Igualando la ecuacidh 3.40 con la' ecuacidén’ 3,34 podenos

obtener:
: DP . DP
Q=AN-B = K ctltlnc-tlb'!ob.on'.'.(3a41)
p p =
de donde :
DP AN

Vererarrenearsssaesinasienerennnso(3,42)



A partir de estas ecuaciones se puede obtener un valor para el
dngulo ¢ que proporcione el mdximo valor de Q, es decir, el mdximo
rendimiento de 1la mdquina de extrusidn para unas determinadas
condiciones de trabajo (N) vy un determinado material (p). Se
reconienda que un valor de ¢ = 30°, es un valor recomendable. Este
es, desde 1luego, un valor tedrico, utilizando la teoria antes
expuesta. El dnqulo utilizado en la prdctica varia entre 17.7° y
30", aunque valores tan bajos como 10° se han utilizado en algunos
casos.

La representacién de la ecuacién de la boguilla (3.40), en un
diagrama de Q vs. DP genera un haz de lineas rectas que pasan por el
origen de los ejes, para distintos valores de K, es decir, para

distintos tamafios y formas de la boquilla [Fig, 3.26]}.

Fig.  3.26. Lineas caracteristicas de la boquilla,
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Los puntos en los que las lineas caracterf{sticas de la boquilla
cortan a las lineas caracteristicas del husillo, representan los
puntos de operacién en unas determinadas condiciones.

As{, el punto A es el punto de operacién de una midquina que usa
una bogquilla cuya caracter{stica es la linea B2 y trabaja el equipo

a N2 revoluciones por minuto del husillo.

Todo 1o que -se acaba de exponer corresponde a la zona de bombeo 6
dosificacién, en donde 1la influencia de las distintas variables
puede comprobarse de modo experimental. Esto se puede realizar por
que en ésta zona el material (polimero), se encuentra totalmente

fundido,

En la figura 3.28 se presentan las curvas caracteristicas
experimentales en una méquina de extrusién. Se puede observar una
diferencia con resﬁecto al modelo tedrico, en donde las lineas

caracteristicas de la bogquilla no son lineales, y no pasan.por el

' orf{gen de los ejes.

Esta desviacién es caracteristica de fluidos no-Newtonianos; como
es el caso de los termopldsticos fundidos.
Diagramas como el de la figura 3.28 permiten predecir el tipo de

husillo mis adecuado para usar con una bogquilla determinada.

En la prdctica es muy difficil que un determinado husillo sea
; 3 5

adecuado para para trabajar con materiales muy diversos, de heqhd,

cada husillo se disefia 6 elige para trabajar con. una determihada'

combinacién boquilla/material, -y mds de un tipo de husilld puéde

usarse para un material particular si la boguilla se cambia por

otra,
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Cada una de estas lineas representa el flujo del material a
través de una boquilla particular, al aumentar el tamaiio de 1la
boquilla, aumenta el valor de K, y con 41 la pendiente de éstas
lineas, a las que podemos considerar como lineas caracteristicas de
la boquilla.

La superposicién de las figuras 3.24 y 3.26, nos lleva a 1la

siguiente representacién general en la figura 3.27:

Fig. 3.27. Diagrama tedrico.
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DIAGRAMA:  Gasto (@) ve. Presidn (P)

Bl » Lfnea caracterfctica de la boquilla 1.

1= Ifnes caracterfotica del husillo 1.

Intersecoidn = Punto de opernci&n

Fig. 3,28, Diagrama ' experimental (real) de las cdfyhs.“.‘f

caracteristicas de un extrusor.




3.7. ECUACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE UN EXTRUSOR

Después de lo anteriormente expuesto, Yy a manera de resumen, se
puede calcular la produccién mdxima (Qméx.), y la presién méxima
(Pméx.), del material fundido empleando las siguientes ecuaciénes

bédsicas:

¥ D Nh send cos® ¥ D h? sen’® ép w? D? §3*tan® 6P
Q= - - ve(3.43)
2 12 4L 12 pel

En esta ecuacién representa el flujo total dev material que
tenemos en el proceso de extrusion (extrusor plastificador), en
donde el primer término representa el flujo por.arrbstre, el.segundo
término representa el flujo por retropresién, 'y se aﬁade el término

correspondiente por flujo por pérdidas de‘naterial.

Utilizando la siquiente simplificacién eh 15 ecuacién (3.43):.

bp P2 - P1

P O
e B e B e aeeeasen s (3:44)

L 1

podemos encontrar los valores mdximos para el flujo (Qn‘x;) cuando -

P =0, y para la presién (Pmdx.) cuando Q = 0 . Esto .es cuando

tenemos un proceso de tipo isotérmico,

493




72 D* h N sen 8 cos ©
veerressss(3.45)

Qmdéx = Q de arrasre
2

6 mDuel Nhsen6cos 6
Pmdx = tersassessrsssersse(3.46)

h(h?) e sen? 8 + v D 6§ tan 6

y, sl se prersenta el caso de que ¥ D §? << e h(h?) sen © cos O

tenemos:

6T DuLN _
PMEX = —m—mm——— i itbss s sansssersasnsras(3.47)
h? tan 6 . :

El valor de el flujo méximo Qméx , es generalmehte el 50'% del

valor ideal gue se obtendria si el material se fundiera totalmente

por el husillo y se moviera como una tuerca sobre un tornillo.

La produccién tedrica se puede calcular para un husillo con un

canal poco profundo (h < 0.1 ¥ D tan 0) con la ecuacién:

Qideal = 72 D? h N £an 0 vvvvvnrnenrnenonsesd(3:48)

La relacién Qmdx / Qideal = (1/2) cos?@ en cierto sentido puede“~

llamarse la eficacia volumétrica del husillo y para la: mayoria de

los husillos comerciales es de 0.465 cuando t =Dy @ = ,17'40';
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lLa situacién anterior es diferente cuando un material
termopldstico altamente viscoso y lubricado, por ejemplo PVC rigido,
no se adhiere al husillo, de modo que respecto a éste se mueve como
si fuera una tuerca, una situacioén similar se presenta cuando el
material tiene un alto porcentaje de carga y el extrusor tiene
muescas longitudinales en el barril, pero debe de tomarse en cuenta
que la elevada eficiencia volumétrica de este tipo de maquinas se
obtiene sacrificando un buen mezclado, lo que es particularmente
cierto cuando se emplean husillos de canal profundo; por esta razén
en alqunos casos es necesario colocar una seccién especial que

favorezca el mezclado a la salida del husillo.

6Y¥ DULN

El valor Pméx = es importante para el disefio de la

h? tan @
de la boquila, porque predice el valor méximo que puede obtenerse en
la préactica si se usan boquillas de muy alta resistencia, este valor
sirve de base para calcular las dimensiones de la boquilia y sus
elementos de fijacién al cilindro (pernos,tuercas,etc.).
A partir de las ecuaciones anteriores se puede caicular la

pendiente de la linea de operacién caracteristica del husillo como:

#:D? h N sen@ coso

Qmdx 2 ¥ D h? sen’s o
- = = - ...o.-.o(3.49)
Pméx 6¥xDuyLN 12 y L
h? tan @
3

Esta pendiente es proporcional a h y a sen?e,
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Por otro lado, el flujo a través de la boquilla es:

Q=K = = ceersasreasessenss(3.50)

Donde W es la resistencia que ofrece la boguilla para el paso del

polimero fundido. De la ecuacién anterior podemos deducir que:

= + = + veereessressses(3.51)

es decir, 1la pendiente de la ecuacién caracteristica de la boquilla
aumenta cuando disminuye el valor de W y p. La viscosidad influye
igual en las pendientes de lgs ecuaciones earacteristipas de el
husillo Y la boquilla, - por esta razén la produccion del extrusor

durante una operacidn isotérmica no depende de la viscosidad.

81 de la ecuacién 3.43 del flujo total despre@iamos el flujo de

pérdidas Q1, es decir el dltimo término de ella, puede deducirse’ con

facilidad la influencia de la profundidad h del canal del husillo

sobre la capacidad de produccién; el flujo 'de friccién (por

arrastre) es proporcional a h , mientras que el fiujo de presion

(por . retropresién) es proporcional a h, de nodo qﬁe si -h sé«l"

hace doble, el flujo por arrastre (de friccién) se hace doble; pero -

el de retropresién se hace ocho veces mayor.
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En el diagrama de gasto (Q) contra presion (P) de la figura 3.28
las lineas caracteristicas de estos husillos se intersectan a wuna
presion P/, si las zonas de dosificacion de los dos husillos tienen
igual longitud y sélo difieren en el valor de h y h’ tenemos:

(m~1) DN

P =61 p PN < Y- 73
{(m#m?)=1] h? tan

donde m = .
n’

En la figura 3,29 se observa que la regidn de baja presién P<p’
es decir, empleando boquillas que ofrecen baja resistencia al flujo,
el husillo profundo tienen mayor produccidén mientras que en la
regidn de alta presion P>P’ (boquillas con alta resistencia al flujo
de material fundido) es mayor la produccién del husillo' poco

profundo.

Fig. 3.29. Diagrama de las lineas que representan ias ecuaciones
caracteristicas de dos husillos diferentes.
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En la misma figura se aprecia cémo la produccién proporcionada
por un husillo de canal poco profundo estd poco afectado por los
cambios de 1a resistencia de la boquilla (por eijemplo, al irse
blogqueando el paquete de telas metdlicas 6 al usar béquillas mds
angostas), 6 por los cambios de viscosidad del material causados por
variaciones de 1la temperatura., Por otro lado, en este tipo de
husillos la presién del fundido estd muy afectada por los cambios de
resistencia de las bhoquillas.

En la diagrama [Fig.3.29] se puede determinar inmediatamente el
punto de operacién: sustituyendo {Q/K) = Q W por ({P/u), Y
despreciando el flujo por pérdidas, se deduce asi que para el punto

de operacién:

0.5 72D? h N sen® cos®
Q= teerserrsesesisrsesrersaess(3.53)

1 4+ =D (hth) sen ©®

12 KL

0.5 72 D! N sen 6 cos ©

P = Qv'tclvbvvnc'.b.bo.'ocuoao(JcS‘)

K+ o« d (hth) sen’e

12 L

La ecuacidn < 3.53 es de gran importancia para’la 6perac16h de un

extrusor bajo condiciones isotérmicas, debido a que permite c@;culér '

la produccién real de un extrusor de un solo husiilo sin conocer la

viscosidad del material. Otra conclusién que se saca de “esta .

ecuacién es que mientras la femperatura delrfundido'éea igual en 1aff

zona de bombeo y en la boquilla, el valor de dicha»temperatutai no‘

afecta a la produccién real del extrusor.
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3.8, Los dados & boquillas.

La boquilla es la pieza fundamental del extrusor para conformar
el material pldstico al perfil deseado. En la boquilla es conformado
el material y adquiere una forma muy aproximada al perfil definido,

es decir, la boquilla determina las dimensiones del producto final.

El disefio de los dados é boquillas para extrusién, estd basado en
los principios de la reologfa, termodindmica y transferencia de

calor, ademads del conocimiento de la resistenclia de los materiales.

Los pardmetros para estos disefios incluyen: presién, velocidad de ‘

corte, tiempo de residencia como una funcién del paso del material

fundido por el dado.

Podemos dividir en tres grandes grupos los diferentes tipos de

dados utilizados en la industria:

a) Dados de salida directa.
b) Dados de salida en dngulo.

c) Dédos de salida para coextrusién,

Los dados de salida directa se incluyen en - los procesés de’

perfileria (con formadores al aire, y formadores al vacio), proceeosk“‘ -

en la fabricacién de tuberfa (con formadores al vacfo - inmerso. en -

agua), y en la fabricacién de lamina y pelf{cula plana (calandreo). e

Un criterio fundamental que se maneja en el dlseﬁb de -dados para

extrusién, es el de dado simple. Cuando la pieza o‘producto es no -

mayor a 60 cm, se considera un dado simple.
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Podemos decir, que existen algunos criterios con los cuales se
realizan disefos y dados para extrusion de una manera empirica en
la industria nacional:

1) cuando se requiera disefar un dado para obtener un perfil, el
dado debe de ser 20% mds grande que las dimensiones originales
de la pieza, debido al efecto de "estiramiento".

2) El dado debe de reunir las caracteristicas geométricas ideales,
para que la velocidad del material en toda la longitud del dado sea
la misma.

3) Evitar que los vértices y los cambios en los 4ngulos del interior
del dado no permitan un estancamiento del material.

4) En el caso en que el dado sea disefiado para un proceso en el cual
se tenga como material al PVC (Policloruro de vinilo), no permitir
un estancamiento de material en el extrusor y en el dado, mayor a 3
horas. :

5) El formador no debe de ser mayor que el dado én un 2% .

Muchas industrias nacionales realizan copias de los dados, que

por lo general, nunca se fabrican con los mismos materiales.

Podemos decir que en la actualidad existen empresas con un
sofisticado sistema de disefo de dados, muchos de estos sistemas son
implementados mediante 1a tecnologia ~ CAD-CAM  (GIGIO), con

programas expertos de procesamiento de polimeros, como pdr ejemplo:

" SIMUFLOW, SIMUMOLD, C-MOLD. Este tipo de sistemas expertos, incluyen_---‘

un andlisis del comportamiento de los polimeros fuhdidos que se

presentard en los dados y en los moldes (caso del proceso - de

inyeccién), conjuga las variables de los materiales PVT (presién,

volumen y temperatura), son programas que cuentan con la‘ capacidad

de poder disefiar las piezas en un ambiente;tridimensionai, Yy cuyo

precio superah los 10,000 délares cada uno.
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algunas empresas utilizan estos sistemas expertos acoblados a
equipos como fresadoras, equipos de electroerosion y  tornos
especializados. gExiste una tecnologia via ldser, en la cual se
pueden obtener finas dimensiones en los dados con precisién vy
exactitud incomparables, Yy que ha sido introducida a nivel mundial
por PHILIPS JAPAN LTD.

En nuestro pals, existen muchas compafiias del drea metal-mecdnica
que poseen los equipos y materiales necesarios para realizar los
dados de un extrusor, sin embargo como ya se ha mencionado, muchos
s6lo reparan O intentan copiar dichos dados, y no cuentan con la

experiencia necesaria en el campo de procesamiento de polimeros.

3,8.1, ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA EL DISERO DE DADOS.

a) Cdlculo de la caida de presidn.

La relacidén entre el flujo volumétrico y la caida de presién del
pldstico fundido dentro del dado se puede expresar de la siguiente

manera:
.

Q = K G» DP" ‘-.'oDo-n,n’poo‘oto'v’n'vs.t.(Suﬁs)
en donde: v

Q = Flujo volumétrico.

G = Constante geométrica del dado.
DP = Diferencia de presiones.

K = Factor de proporcionalidad.

*» = Coeficiente de la ley de la potencia.

[}

Una manera de representar esta ecuacidén es:

. 1/n
Q

T < 113
1/n : i
G * K

R




b) El efecto de la geometria del dado en la caida de presién.

La constante del dado G depende de la geometria del dado:
circular, rectangular, y anular. Representan la seccidén transversal
de los canales de flujo del pldstico fundido.

La constante G para estos tipos de geometrias es:

(1/n +1)
¥ 11/n R
G circulo = [—-—] W e s s e sssssrrsssess(3457)
4 2 % L
en donde :
R = Radio.

L = Longitud del canal.

(2/n + 1)

W ]l/n H

G rectdngulo = E——- L sresssesessssensss(3.58)
6 .

2% L
en donde :

W = Ancho del dado.
) H = Altura del dado.

La ecuacién 3.45 es sdlo vdlida para valores de W / H 2 20.

Para valores de W/H < 20, se ha propuesto un factor ' de
correccién Fp para el valor de G rectdngulo. Este valor Fp puede

ser calculado de dos maneras:
a) Por medio de una representacion gafica.

b) Por una ecuacién empirica.

142




Y i S—

1.0
0.8 C
o
0.2 ‘\\\~*“‘- -
0% 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

H/W -

Fig. 3.30, Factor de correccién Fp como una funcién de W/H.
El factor Fp puede ser expresado por la siguiente ecuacion:

H H
Fp = 1,008 = 0.7474 * [«——] + 0.1638 * [—-) cvivresigsieds(3.59)
W w

Para el caso de una geometria anular del dado, la constante G
puede ser determinada como:

1/n (2/n+1)

1/n * (Ro+Ri) * (Ro-Ri)

G anular = (v/6) * cersssnsnsse(3.60)
2 * L

en donde:
Ri = Radio interno.
Ro = Radio externo.
La ecuacién es vdlida para valores de ¥ (Ro~Ri) / (Ro-Ri) 2 237,
Para valores muy pequeiios de G, éstos deben de multiplicarse por

el factor Fp de la ecuacién 3.59, con las siguientes relaciones:

H = RO-RL tevenrnnnnnninninneneniinnl(3061)

W= m 8 (RORL) wvvvvnnnseninnesensat(3.62)
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c) La velocidad de corte dentro del dado.

Las siguientes relaciones definen la velocidad de corte para

diferentes geometrias:

Y CIrculo = —————— i iiererecaranssssesass(3.63)

. 6 * Q
Y rectdngulo = ————— i iieersrsrrsarsssasensess(3.64)
W * H?

. 6 * Q
Y anular = P < 1Y 13 |
* (Ro+Ri) * (Ro-Ri)? .

. 3 Q
Y tridngulo = —— ¥

S— -o-o-!ooont.,rto.-.‘..-.(3u66)
0.42 (d~3) ‘

vy

en donde ! o o : .
d = %4 de un lado del tridngulo (para - tridngulos
equilateros unucamente). '
!
‘;} . 3 Q : ‘
] Y cuadrado = ——— * veresresavaesiasesnsiee(3.67)
§ 0.42 (a*3) Lo
i .
? en donde :
|
g a = Longitud del lado del cuadrado.
i
!
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Los conceptos descritos anteriormente han sido aplicados en la

primera fase del praoceso de extrusidn de un tubo de PVC con

aplicaciones clinicas en venoclisis,

4.1, MATERIAL UTILIZADO.

En el proceso de extrusién se ha utilizado una formulacidn de

Poli(clorurc de vinilo) PVC para tubo medico, clasificacidén: CIRLOX.

CARACTERISTICAS 4™
APARIENCIA Polvo blanco, fino.
pm  (g/cc) 1.18

Cpm (KJ/Kg'K) 1.61
ka (W/m°K) 0.24
™ (°C) - 125
9 ('C) . a3
Tamafio de particula
AST™ D-1921-A ,
% de Paso a traves de malla 40 100
% de Paso a traves de malla 200f 7
volatiles (%) ASIM D-3030 0,30
Tabla 4.1, "

4.2, EQUIPO UTILIZADO.

1.~ Un extrusor marca KILLION mono-~husillo con-cabezal para tubo

clinico, y un husillo con relacidn de compresidn ‘igualu a 2

(profundidad de 1la zona de aliméntacién/profundidad de la zona de .-

bombeo). Este equipo cuenta con un medidor de presidn'tipo'p!ﬂlsbd f'

TPT-15000 (0-15000 PSI), con sensor de temperatura integrado;



2.~ Software: REOCAP, REOTRON, WINDPRO, DADO, SETUBO (propiedad de
BARSAN Consultores S.A.). También se utilizaron los programas

comerciales: EXCELL, Q~BASIC, QB45.
4.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
1.~ Obtencién de los coeficientes de Klein.

El material utilizado para la construccién del tubo (PVC), asi
como el proceso de extrusion, son propiedad privada de una
industria nacional. Los datos correspondientes a la caracterizacién
reolégica del material realizados en un RCC no se . -han autorizado
para que aparezcan en este trabajo. - ’

Los coeficientes del polinomio de Klein para calcular  1la

' viscosidad del PBVC, son producto del andlisis de. los datos

reoldgicos, y son obtenidos con los siguientes'fines:

a) obtener la ventana de procesamiento del material.
b) Ser utilizados para cdlculos posteriores.

COEFICIENTES DE KLEIN OBTENIDOS:

Al = 8.783891
A2 = -1.403637
A} = -1.066941E-3
A4 = ~1,873523E~2
A5 = =3,334E~4
A6 = 1.88261E~3

Los coeticientes han sido obtenidos con los programas RCC y

WINDPRO al procesar los datos reolégicos. En la figura 4.1 se puede:

apreciar la ventana de procesamiento para el PVC.

146




(1-93s) FIL¥0d

08001

aa Qva1o0TaA

-OUJONIM Twesb0sd (8 U3 eprIeo oAd wwd ......-....-mﬁ..i~ opeuEAA LY

o> SR S e

%—% 20 SYWNLMEN (wos10d) QvaIsoosis

A7



2.~ Andlisis del proceso de Extrusiodn.

Con 1la ecuacidn general que representa el proceso de extrusion,

se enfocard el andlisis:

by

Q= (A~*N)~-C { ].............,........(4,1)
“

aen donde:

Gasto total.

Constante geométrica del husillo.

velocidad de husillo (Revoluciones por Minuto).

Constante geométrica del husillo.

biferencia de presion en el cabezal del extrusor,

viscosidad del material.

=Rcxzy»0
¥ BouwonRau

Para resolver experimentalmente esta ecuacidn, proponemos la
siguiente maetodologia aplicada en el proceso de extrusion de tubo de

PVC con uso clinico:
a) Célculo de la viscosidad del msaterial.

Se obtiene a partir de los coeficientes del polinomio de Klein,
En la tabla 4.2 se muestra el programa de ‘edlculo para la

viscosidad a partir de los coeficientes de Klien.

b) Medicién de la geometria del extrusor (barril-husillo), para el '

cdlculo de las constantes A y C.

Para este punto, se deben bacer medidas de las caracteristicas
geométricas del equipo. En muchas ocasiones se toman los valores de
la geometria de los planos del equipo, sin embargo, cuando se‘trata‘. o
de un equipo que tiene varios afios de opetadién‘ es reddméﬂdahle
realizar la medicion directamente. En este caso, los datos"son

tomados de los planos del equipo.
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1000 CLS
1001 GOSUB 1003
1002 GOTO 1004
1003 V$ = TIME$: RETURN
1004 COLOR 15, 1, 0: CLS
REM PS-PAPERL (VELOCIDAD DE CORTE CONSTANTE)
1005 A0 = 5.3636775024
1010 Al = -,099513624
1020 All = -,02B4748114
1030 A2 = ~.D263740494
1040 A22 = ,0000241914
1050 Al2 = -,0002522224
COLOR 1, 14% LOCATE 1, 8: PRINT "
COLOR 15: LOCATE 1, 30: PRINT " PS-PAPERL “
COLOR 15, 1
COLOR 0, 7: LOCATE 7, 15: PRINT » VELOCIDAD DE CORTE (seg-1) = "; : INPUT §
COLOR @, 7: LOCATE 8, 15: PRINT " TEMPERATURA (oC) = "; :. INPUT T )
1060 X1 = LOG(SHEAR)}
1070 X2 = X1 * 2
1080 X3 = 1.8 # T + 32 R :
1090 X4 = X3 * 2 . o
1100 X5 = X1 * X3 s ;
1110 VIS = EXP(AO0 + AL % X1 + ALl # X2 + A2 # X3 + A22 * X4 + Al2 * X5)
VISCO = VIS % 68570
COLOR 7, 4: LOCATE 15, 15: PRINT " VISCOSIDAD (POISES) = ".
LOCATE 15, 37: PRINT USING "#éd#44.4¥"; VISCO
1115 COLOR 0, 7: LOCATE 22, 10: PRINT " QUIERES OTRO CALCULO S/N "; : INPUT A$
IF A$ = "s" OR A$ = "N" THEN 1120
GOTO 1115 : : R
1120 IF A$ = "S" THEN 1000 . S
SYSTEM o ‘ : i

Tabla 4.,2. Programa para el cdlculo de la viscosidad utilizando los
coeticientes de Klein, Este es un ejemplo aplicando
los - valores de los coeficientes de Klein - para -un -
poliestireno PSS, !
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Didmetro del husillo (D) = 3.81 cm
Angulo de la tileta (8) = 17.7"
pProfundidad de la zona de bombeo (h) = 0.260 cm

A=X4 % g3 A D2 wh¥gen O *cCos B coveseannni(4.2)
Substituyendo los valores de la geometria del extrusor en la
ecuacidén 4.2, tenemos:

A=0.5+% (3,1416) * (3,81)% « 0,260 * sen 17.7" * cos 17.7"

3
A= 5,366 cm

El valor obtenido es considerado como tedrico, y debe de saer

comprobado experimentalmente, por 1o gue la ‘prueba a garganta .

abierta se requiere.

Para realizar esta prueba, eg necesario preparér el extrusor con

el perfil adecuado como si se tratara de una operacién normal de

produccién. La unica diferencia es que no se colocard el cabezal Y
alr dado formador, por lo que el material exttuid§ caerd al suelo;
Esta operacidén comunmente se llama “purga® o ﬁballena";vsn este baﬁo
se trabajard a velocidades de extrusidn de 10 a 100 revoluciones por

minuto, tomando el gasto para cada velo¢idad.

Estos datos son introducidos a un programa de reqresién‘ lineal

simple, cuyos resultados se muestran en la tabla 4.3.
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NUMERO PAREJAS DE DATOS = 6

RPM = 10 GASTO A CABEZA ABIERTA (cc/min)
RPM = 30 GASTO A CABEZA ABIERTA (cc/min)
RPM = 50 GASTO A CABEZA ABIERTA (cc/min)
RPM = 70 GASTO A CABEZA ABIERTA (cc/min)
RPM = 90 GASTO A CABEZA ABIERTA (cc/min)
RPM = 100 GASTO A C}BEZA ABIERTA (cc/min)

(SUMA DE LOS DATOS) SUM X = 1350

(SUMA DE LOS DATOS) SUM Y = 1995

(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS)

(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS DE X) SUMX2 = 26500

(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS DE Y) SUMY2 = 863045

A experimental (cc) = 5,729589

(CORRELACION ) r = ,9999933

h (eficiencia) (cm) = ,2776031

C equipo (cc) = 4.918238E-05

C eficiencia (cc) = 4.918238E-05

NUMERO PAREJAS DE DATOS = 6
RPM = 10 " GASTO A CABEZA CERRADA (cc/min)
RPM = 30 GASTO A CABEZA CERRADA (cc/min)
RPM = 50 GASTO A CABEZA CERRADA (cc/min)
RPM = .70 GASTO A CABEZA ‘CERRADA (cc/min)
RPM = 90 GASTO A CABEZA CERRADA (cc/min)
RPM = 100 GASTO A CABEZA CERRADA (cc/min)

(SUMA DE LOS DATOS) SUM X = 350

(SUMA DE LOS DATOS) SUM Y = 1861 ) :

(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS) .

(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS DE X) SUHX2 = 26500
(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS DE Y) SUMY2 = 756119
D experimental (cc) = 5,408493

(CORRELACION ') r = ,9973402

Tabla 4.3, EBEn esta tabla se pueden observar .los - resultados

correspondientes al cdlculo de ™A%, "h" experimental,

56

170
285
398
514
572

| U U LI I

= 34

170
277
363
494
523

W u B

"C" del equ1po, y "' utilxzando el valor de '“h%

experimental, ~ kn la parte inferior se puede apreciar

el valor correspondiente al cdlculo de la  constante
D",
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10

100
110
120

130
140
150

160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370

COLOR 7, 1
CcLS
CLEAR

PRINT "PARA PODER CALCULAR LAS CONSTANTES DEL EXTRUSOR SE REQUIEREN: "

PRINT

INPUT "Didmetro del extrusor (cm) = ", dia
INPUT “Longitud de la dltima zona (cm) =", 1
INPUT "Angulo de la fileta (-) = *, ang

INPUT “Profundidad real, zona de bombeo = ", H

REM INPUT "Densidad del compuesto, solido (g/cc) = ", den
angl = ang * 3,1416 / 180

CLS

INPUT "NUMERO PAREJAS DE DATOS = ", DAT

FOR I = 1 TO DAT

LOCATE 5 + I, 10: INPUT "RPM = ", X(I)
LOCATE 5 + I, 35: INPUT "GASTO A CABEZA ABIERTA (cc/min) = ", Y(I)
NEXT I: SUMX = 0

FOR A = 1 TO DAT

SUMX = SUMX + X(A)

NEXT At SUMY = 0

FOR B = 1 TO DAT

SUMY = SUMY + Y(B)

NEXT B: SUMX2 = 0

FOR C = 1 TO DAT

SUMX2 = sUMX2 + X(C) * 2

NEXT C: SUMY2 = 0

FOR D = 1 TO DAT

SUMY2 = SUMY2 + Y(D) * 2

NEXT D: SUMXY = 0

FOR E = 1 TO DAT

SUMXY = SUMXY + (X(E) * Y(E))

NEXT E: SUMXSN = 0

FOR £ = 1 TO DAT

SUMXSN = SUMXSN + (X(f) / DAT)

NEXT £

FOR G = 1 TO DAT: SUMYSN = 0

SUMYSN = SUMYSN + (Y¥(G) / DAT)

NEXT G: REM L = 3,1416 * DIA * TAN(ANG) * VUE

R = (DAT % SUMXY - SUMX * SUMY) / (SQR((DAT * SUMX2 < SUMX * 2) » (DAT % SUM

A = (DAT * SUMXY - SUMX * SUNY) / (DAT * SUMX2 ~ (SUMX) * 2)

Ho=A/ (.5%3.1416 * 2 # dla * 2 + SIN(ang * 3,1416 / 180) * COS(ang *

C = (3,1416 * dia * (SIN(angl)) ~. 2 * H ~'3) / (12 » 1)

€l = (3,1416 *.dia * (SIN(angl)) * 2 * H * 3) / (12 * 1)

PRINT "(SUMA DE LOS DATOS) SUM X = "; SUMX

PRINT "(SUMA DE LOS DATOS) SUM Y = "; SUMY

PRINT "(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS)"

PRINT *(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS DE X) SUMX2 = *; SUMX2
PRINT “(SUMA DEL CUADRADO DE LOS DATOS DE Y} SUMY2 = “; sUMY2 -
PRINT "A experimental (cc) = “; A: PRINT "(CORRELACION ) r = “; R
PRINT "h (eficlencia) (cm) = “; H: PRINT "C equipe (cc) = “; C
PRINT "c eficlencia (c¢) = "; cl: INPUD ®V, ESPERA» :

Tabla 4.4, Listado del programa para calcular las constantes ”K“,

wht, ngn, wpv - pmediante regresion lineal.
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para la constante C, la expresion que se utiliza es la siguiente:

® * D * sen’e * h
c= TR € 15 )]
12 L

Existen dos maneras para calcular la constante C. La primera
manera (C) considera el valor de h en la zona de bombeo del husillo,
y la segunda considera un valor que se denomina h/ el cual se
obtiene despejando el valor de h de la ecuacio6n 4.2, 1la cual se

designa como C’.

por lo general, a la constante C’ se le denomina eficiencia, y su
obtencion en este trabajo es igual que la constante A, y se puede

observar en la tabla 4.3 y 4.4.

c) Medicién del gasto a cabeza cerrada para el - cdlculo
experimental de la profundidad h.

bara obtener la h experimental se realizan pruebas con el
material y el extrusor a cabeza abierta, de tal manera que el gasﬁo

total es:
Q= A NN civierevssvessacrssnvssasveserena(de4)

Esta - es la ecuacidén de una linea recta con ordenada al origen
cuya - pendiente es el valor de A, por lo que se puede representar

dicha ecuacién de la siguiente manera:
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Qreal = (Y * w* * D! * * sen 6 * cos B) * N ...........(4.5)
despejando h’:

h! =Qreal / ((§ * 7? * sen 8 * COS 8)) teerisvrsnvsnsecnnnss(4.6)

Esta h’ se le ha llamado "profundidad de eficiencia" debido a que
varfa con el material y es fuertemente dependiente de la viscosidad

y del coeficiente de friccién,

Por esta razén muchas veces no se obtienen datos reales al
tratar de predecir el gasto de un extrusor sin conocer el valor  de
esta variable. El valor experimental h’ se puede observar en la

tabla 4.2, y el programa completo se presenta en la tabla 4.3,

La ecuacién 4.4 muestra que, cuando el gasto es real, h =h’ , ya

que h es la profundidad del husillo en su zona de bombeo, y h’ se

obtiene de la ecuacién 4.5 al substituir Qteérico por el Qreal.

d) Medicién del gasto a cabeza cerrada para la obtencién de: ‘los
coeficientes de “gasto/presién®.

Para obtener los valores de'"qalto/presién/te-pératura" se ha

modificado el polinomio de Klein, poniendo la presién en funcién de -

la temperatura y del gasto.

In P = Bl + B2*In(Q) + B3I*IN(Q)? “+ BA*T + B5*T? + B6*T*In(Q)...(4.7)
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Esta ecuacién, puede ser comparada con la que se presenta en el
capitulo uno (ecuacién 1.23) para el cdlculo de la viscosidad en

funcién de la velocidad de corte y de la temperatura.

La forma de resolver es la misma que en el caso de la aplicacién
para el cdlculo de la viscosidad., La forma de introducir los datos
al programa, y la presentacién de los resultados correspondientes se

muestran en las tablas 4.5 y 4.6,

e) Hoja de control del proceso de extrusiodn.

Para obtener la hoja de control del proceso de Extrusién, se

requiere de la elaboracién de un programa al cual se le deben de

alimentar todos los datos antes explicados. En la figura 4.2 se

puede observar un diagrama de bloques explicahdo en forma general

la secuencia de cdlculo que realiza el programa.

La filosoffa de este programa consiste en tener una pantalla con

las  "“variables que puede tener un operadof de un ‘equipo de

Extrusioén®

(a) La velocidad de extrusién.
(b) Las dimensiones del dado (didmetro interno y 'externo).

(c) La temperatura de "melt",
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\Menu principal\Archivos\Coeficientes

\Ment- principal\Archives\Coeficientes

Gasto/cab.cerrada (cc/min)| Temperatura (oC) Presion/Cabeza (psi
1) 34 - 169 1638
2) 170 : o 169 2447
3) 277 o 169 2854
4) 3637 ‘169 3200
5 ) 494 S . : 169 3700
6 )| 523 RN S . 169 31866
NOMBRE DEL COMPUESTO = PVC
I[‘)I\'I'OS OK ?
Table 4.9

EL NOMBRE DEL COMPUESTO ES:PVC

B(1) = <4,048511028
B(2) = -0.118600219
B(3) = 0.061452460,
B(4) = 0.003109575
B(5) = ~-0.,000004089
B(6) = ~0.00051751

QUIERE CARGAR DIRECTAMENTE LOS DATOS OBTENIDOS ?

Tabla 4.C '
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Fig.

Al

inicio
— ]
Bl
A
B c’
C

Introduccién de datos.

Proceso de cdlculo.

Resultados.

Impresidn,

Sub-rutina coef/Klein (viscosidad).
Sub-rutina coef/Klein (gasto/presiodn).
sub-rutina A, h, C, D.

4.2,

Diagrama de bloques general para-la elabotaciénj

programa de ho;as de control de proceso.

del
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De una manera general, podemos explicar el anterior diagrama de

bloques como :

= LNYRODUCCLON DE DATOS.

En esta parte del programa se introducen a la computadora los
datos del compussto, la mdquina, el didmetro del extrusor 0D, la
profundidad de eficiencia “h", las constantes A, C, D encontadas en
la subrutina ¢’ (labla 4.2). Se introducen los coeficientes del
polinomio de Klein para calcular la viscosidad (subrutina A’), vy
los coeficientes gasto presion (subrutina B8‘). Los datos son

almacenados en archivos que funcionan como banco de datos.
B = PROCESO DE CALCULO.

Kl proceso de cdlculo consiste en encontrar la presion en la
cabeza (pPSI), la velocidad de la linea (m/min), y el gasto del

extrusor (kg/hr).
C = RESULTADOS.

Una vez realizados los calculos, los resultados sbn impresos en‘
la tabla 4.8 donde los pardmetros importantes son: 91\ gasto, la
velocidad de la linea y la presién en la cabeza.‘ Se debe méncionar~
que, aunque en este trabajo sdlo se ha considerado el‘proceéo ‘de
tubo clinico de pVC, este programa ha sido 1mp1ementado con diversos

materiales para diversos procesos de extrusidn.
D = INPRESION.

La impresion es realizada directamente, con la ventaja de que

podemos realizar algunas grdficas dentro del programa,
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A’ = SUB~RUTINA COEF./KLEIN.
(VISCOS1DAD) .

kste programa tiene un algoritmo que permite resolver una
regresion  no-lineal para obtener los seis coeficientes del
polinomio de Klein que serviran para conocer la viscosidad en

funcion de la temperatura y de la rapidez de corte.

B! = SUB-RUTINA COEF./KLEIN.
(GASTO/PRESION) .

El polinomio de Klein ha sido modificado y ahora, los
coeficientes obtenidos en esta sub-rutina servirdn para conocer la
presiéon y el gasto a diferentes temperaturas. Coeficientes

gasto/presion.,

C’ = SUB~RUTINA.
(A, h, ¢, D).

Esta sub-rutina ha sido explicada anteriormente.

En la figura 4.7 se presenﬁa la pantalla de introduccién de
datos al programa, la‘ cual se carga previamenﬁe y se queda
almacenada en un directorio como "banco de datos“. De esfa'nanera
permite realizar una historia del material a’procesnf, y cuando.sé

requieran los datos, se pﬁede disponer de ellos.’

La tabla 4.7 presenta una hoja de control del proceso, en la -

cual se muestran las cafacteristicas y cdeficientes dél prbceso.A
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\Menu principal\Archivos\Coeficientes\Cargando datos

Clave Compuesto/Maquina |#* PVC/KILLION |

Compuesto * pPVC

Extrusor * KILLION
pidmetro del extrusor (cm) = |* 3.80

profundidad de la zona de bombeo, eficiencia (cm) = |* ,2776]
Valor de la constante * A * (cc) = * 5,729589

valor de 1a constante * C * (cc) = * 4,918238E-5

valor de la constante * D * (cc) = * 5,408493

Coeficientes de viscosidad Coeficientes/Gasto/Presion
Al * 8,783891 81 * -4,048511028
A2 * ~1,403637 B2 * =-0.118600219
Al * ~1.066941E~3 Bl * 0,061452460
Ad * «1,873523E~2 B4 * 0.003109575

A5 [* =3,334E-6 85 |* -0.000004089
A6 * 1,88201E~] B6 * ~0,00051751

Tabla 4.7

\Menu principal\Archivos\Resultados\

HOJA DE CONTROL DE PROCESO DE EXTRUSION

Compuesto: PVC
Extrusor/Repartidor : KILLION
Didmetro (cm) = 3.8
Velocidad del Extrusor = 50 gpy
DiAmetro interno del Tubo (cm).= 0.08
Espesor Requerido (cm) = 0.04
Temperatura de Melt (oC) = 169
Presién en la cabeza (PSI) = 2861
Salida de Vel. de la linea (m/min) = 179.1
pat.os Gasto/extrusor (Kg/hr) = 25,59

QUIERES OTRO CALCULO S/N ?

Tﬂblﬂ 4.8




COLOR 0, 7: LOCATE 4, 15: PRINT " HOJA DE CONTROL DE PROCESO DE EXTRUSION

COLOR 7, 1: LOCATE 6, 15: PRINT " Compuesto: "; COMPS$; "0
LOCATE 7, 15: PRINT " Extrusor/Repartidor : "; EXTRUS
LOCATE 8, 15: PRINT " Didmetro (cm) = "; DIA
LOCATE 9, 15: INPUT " Velocidad del Extrusor =", Nl
LOCATE 10, 15: INPUT "  Didmetro interno del Tubo (cm) =", A
AWG = ALLA / 2
LOCATE 11, 15: INPUT " Espesor Requerldo (cm) = ", ESP

LOCATE 12, 15: INPUT " Temperatura de Melt (oC) = ", TMELT
IF 140 > THELT THEN BEEP: GOTO 10000
IF 195 < THELT THEN BEEP: GOTO 10000
SHEAR = 3.1416 * DIA * N1 / (60 * H)
X11 = LOG(SHEAR)
Xi1 * 2 ()
X b HELT v 32 +44 CALCULO DE LA VISCOSIDAD #4+
X11 * X2
EXP(A(L) + A(2) * XLL + A(3) * X22 + A(4) * X33 + A(5) 4 X44 + A(6)

b

>

s
oy onu

# 0 0000 00 0 o 00 00 =0 00 4 70 0 0 00 20 70 44 =0 i 0 20 0 00 4 20 0 - B

1118

1120

GTO = D # N1
Y1 = LOG(GTO)
Y2 = Y1 * 2 (B)

*
Y3z 8 TELT + 32 +44 CALOULO DE LA PRESION %4+
¥5 = Y1 * ¥3
PRE = EXP(B(1) + B(2) # YL + B(3) » Y2 + B(4) * ¥3 + B(5) * Y& + B(6) * ¥5)
PRESION = PRE * 68570

wonouoa

AR = 3, 1416 ' (ch + ESP) * 2 = 3,1416 » AWG * 2 1)
DELTAP = VIS # (A * NL - NL * D) / (60 * C) *++ Cllculo de

VEL = (A / AR) * N1 = (C % 60 / VIS) * (PRESION / AR) 1a velocidad
DELTAPL = (N1 # A / AR = VEL) * VIS .* AR / (60 * C) de 1a i{nea

ARLL = (A / VEL) * N1 - (C % 60 / VIS) * (PRBSION / VEL)

ARL = 31,1416 * (AWG + EP) " 2 = 3.1416 * AWG *

COLOR 7, 1:  LOCATE 13, 15: PRINT "  Presién en la cabeza (PSI) = "
LOCATE 13, 46: PRINT USING "p4#I#"; PRESION
LOCATE ‘14, 15! PRINT " Vel. de la linea (m/min) = *
LOCATE ‘14, 45: PRINT USING "###.#"; VEL / 100
LOCATE 16, 15: PRINT " ~ Gasto/extrusor (Kg/hr) = "
LOCATE 15, 43: PRINT USING "¥#ld . #4"; GTO * +06 % 1,577

COLOR 0, 7:¢ LOCATE 22, 10: PRINT " QUIERES OTRO CALCULO S/N "y ¢ INPUT AS

IF A$ = "S" OR A§ = "N" THEN 1120

GOTO 1115

IF A$ = "sS" THEN 10000

CHAIN "pipe~3.BAS"

Tabla 4.9. Programa de cdlculo para la hoja de control de proceso
de extrusion de tubreria.
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N T e ..
DATOS EXPERWMENTALES DEL. PROCESO DE EXTRUSION

TUBO DE PVC ‘CON ”LICAGONES CUNICAS

PARAMETROS DE OPERACION [ CABEZA CERRADA |

2 c

" Qrgmminl | afwhd | P psq @ | z3c | camic
o i
53618 3z 1638 | 170170 | 170/172_| 170,188 | 170/170 169~ 2259
268,09 16,09 2447 1701170 i 170170 | 17one8 ; 170/167 169 112,74 |
582% | 2621 2854 | 170169 ' 170170 | 17073 | 170/171 L 170/171 | 169 183,71
572451 | 3435 3200_| 170169 | 170168 | 170n72 | 170/169 | 170/169 | 169 . 240.79
773038, 4674 | ‘3700 | 17070 | 170166 . 170470 . 170/171 i 170M71 | _ 16832763 ]
824771 | 4949 3965 | 170470 | 170067 | 17on72 i 170/170 { 170/470 169 34691




\Menu principal\Archivos\Resultados\

HOJA DE CONTROL DE PROCESO DE EXTRUSLION

Compuesto: FVC

Extrusor/Repartidor : KILLION
Didmetro (cm) = 3,8

Velocidad del Extrusor = 10 RPM
Didmetro interno del Tubo (cm) = 0.08
Espesor Requerido (cm) = 0.04
Temperatura de Melt (oC) = 169
Presién en la cabeza (PSI) = 1775
Vel. de la linea (m/min) = 136.1
Gasta/extrusar (Kg/hr) = 5.12

QUIERES OTRO CALCULO S/N ?

\Ment principal\Archivos\Resultados\

Tabla 4,11

HOJA DE CONTROL DE PROCESO DE EXTRUSION

Compuesto: PVC

Extrusor/Repartidor : KILLION
Didmetro (cm) = 3.8

Velocidad del Extrusor = 30 RPM
Didmetro interno del Tubo (cm) = 0.08
Espesor Requerido (cm) = 0.04
Temperatura de Melt (oC) = 169
Presién en la cabeza (PSI) = 2375
Vel. de la linea (m/min) = 107.9
Gasto/extrusor (Kg/hr) = 15.35

QUIERES OTRO CALCULO S/N ?

Tubla 4,12

9.




\Menu principal\Archivos\Resultados\

HOJA DE CONTROL DE PROCESO DE EXTRUSION

Compuesto: PVC

Extrusor/Repartidor ; KILLION
Didmetro (cm) = 3.8

Velocidad del Extrusor = 50 RPN
Didmetro interno del Tubo (cm) = 0.08
Espesor Requerido (cm) = 0.04
Temperatura de Melt (oC) = 169
Presion en la cabeza (PSI) = 2861
Vel, de la linea (m/min) = 179.1
Gasto/extrusor (Kg/hr) = 25.59

QUIERES OTRO CALCULO S/N ?

\Menu principal\Archivos\Resultados\

Tadla 4,17

HOJA DE CONTROL DE PROCESO DE EXTRUSION

Compuesto: PVC
Extrusor/Repartidor. : KILLION
Didmetyo (cm) = 3.8 °
Velocidad del Extrusor = 70 RPN

Espesor Requerido (cm) = 0.04
Temperatura de Melt (oC) = 169
Presién en la cabeza (PSI) = 3292
Vel., de la linea (m/min) = 249.7
Gasto/extrusor (Kg/hr) =  35.82

QUIERES OTRO CALCULO S/N ?

Didmetro interno del Tubo (cm) = 0.08

Tabla 4a13.
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\Menu principal\Archivos\Resultados\

HOJA DE CONTROL DE PROCESO DE EXTRUSION

Compuesto: PVC

Extrusor/Repartidor : KILLION
Didmetro (cm) = 3.8

velocidad del Extrusor = 90 RPM
Didmetro interno del Tubo (cm) = 0,08
Espesor Requerido (cm) = 0,04
Temperatura de Melt (oC) = 169
Presion en la cabeza (PSI) = 3688
vel, de la linea (m/min) = 319.8
casto/extrusor (Kg/hr) = 46.06

QUIERES OTRQO CALCULO S/N ?

\Menu principal\Archivos\Resultados\

Tabla 4415

HOJA DE CONTROL DE PROCESO DE EXTRUSION

Compuesto: PVC

Extrusor/Repartidor : KILLION
Didmetro (cm) = 3.8

Velocidad del Extrusor = 100 RPM
Didmetro interno del Tubo (cm) = 0,08
Espesor Requerido (cm) = 0,04
Temperatura de Melt (oC) = 169
Presidn en la cabeza (PSI) = 3877
vel. de la linea (m/min) = 354.,7
Gasto/extrusor (Kg/hr) = 51,18

QUIERES OTRO CALCULO 8/N ?

Tabla 4416
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PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO DE EXTRUSION

RPM QREAL  QCALCULADO
kgihe kg it

r 512
1609 1535
26.21 2559
3436 3582
46.75 46.06
100 495 51.18

83883

GRAFICA DE PRODUCTIVIDAD

80
50

40 -

R !

30

GASTO [kg/hr}

20

el

0 ‘ RS- e e e e sy nan _‘ ‘ -
10 30 50 (. 90 100 ) ,
VELOCIDAD DEL EXTRUSOR = [RPM] , : e

{ s e

-+ CALCULADO

Fig. 4.3 . S



PRESION EN EL PROCESO DE EXTRUSION DE TUBO DE PVC

GASTO
kg/hr

322
18.09
2821
U338
46.74
49.49

PRESION EN LA CABEZA

REAL
PSI

1638
2847
2854
3200
3700
3866

CALCULADO
PSI

1775
275
2081
3292

877

4000

3500

3000

2500

PRESION [PSI]
g g8 B2
-
N\

-

322 16.09

~ REAL

GRAFICA DE PRESION

26.21

!
.

3435 48.74
GASTO [kg/hr]

i

i

SR o

49.49

Fig. 4.4.
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VELOCIDAD DE LA LINEA PARA El. PROCESO DE EXTRUSION DE TUBO DE PVC

VELOCIDAD DE LA LINEA
GASTO REAL CALCULADO
kg/hr m/ min. m/min

2 228 3,1

16,09 127 107.9
8.2 183,7 1791
3435 2408 2487
46,74 216 396
49,49 346,9 3847

GRAFICA DE LA VELOCIDAD DE LA LINEA

400

350

»n
8

-
w
o
3,

VELOCIDAD {m / min]
=
(=]

-
& 8
PR
Q\—
»

0 = e B L T T o F‘ e o v A__M.é..v‘.,. e i )
322 16,00 26,21 34,35 48,74 49,49
GASTO (kg / hr] ’

- @ REAL e CALCULADO ;

Fig. 4.5




CUADRO DE RESULTADOS REALES Y CALCULADOS
PARA EL PROCESQ DE EXTRUSION DE TUBO DE PVC.

RPM GASTO PRESION VELOCIDAD DE LA LINEA
{kghr) {P8I) {m/min.}
REAL CAL, °u DIF. RFAL cal. % DIV, REAT. CAl. %D,
10 3N 542 59.006211 1638 1775 -8.35385084 26 381 59734513
k)] 18.09 16.35 459912989 2447 2378 294237642 172 1079 7.93515358
50 2.2 2559 236550935 2845 2681 -0.5623302 183.7 1794 250408274
70 3435 3582 ~4.279476 3200 3292 -2.875 24908 249.7 -3.6960133
w0 46,74 46.06 145485065 3700 688 0.32432432 276 3198 238045238
10 49.49 51.18 -3.4148313 3068 k144 £).2845318 3489 3547 -2. 2484068

TABLA 4.47. RESUMEN DE RESULTADOS REALES Y CALCULADOS PARA EL PROCESO DE EXTRUSION.

Finalmente, en la tabla 4.17 podemos apreciar las diferencias
entre 1los valores reales y los calculados para el gasto, la presidn,
y la velocidad de la linea.

Podemos observar, que en las tres variables —obtenemos a
vaelocidades del extrusor bajas (10 RPM) un % de difotencia muy
grande, Yy que despuds esta diferencia disminuye cuando aumenta la
velocidad del extrusor (QPH), por lo que podemos calificar a los
modelos y ecuaciones utilizadas como confiibles.

En el caso de la presién, los valores son mejoreavy_se tienen

diferencias de 0.24% . Lo anterior indica que el modelo de Klein

utilizado para predecir los coeficientes <gasto/presidn .-se ajusta

perfactamente para obtener estos valores.

Para la velocidad de la linea se tienen casi los mismos - valores

que @l del gasto, Esto puede deberse a que la ecuacidn para calcular‘ _

la velocidad de la linea incluye el gasto.

Estos datos permiten conocer y controlar el proceso de: extrusién.
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4.4, Cdlculo de la cafida de presidén en dados.

Una extensién de ésta metodologia es el cdlculo de la caida de
presién (diferencia de presidn) a lo largo del dade formador o

bogquilla.

En el proceso de extrusién de tubo de PVC con aplicaciones
clinicas no se pudo contar con los datos de la geometria del dado
formador, por razones administrativas de caracter interno de la
empresa. Sin embargo, para cubrir este punto se decididé incluir los
datos correspondientes al proceso de fabricaciodn de un poliducto de

poli(estireno). Datos de archivo.

Para esta seccidn Unicamente se realizé el andlisis tedrico de

los datos.

4.4.1. Propiedades del Material.

. PS
PR (cC/min.)eerernensnnnns 1,02
cpm (KI/KG C)evennrvnnennnse 1,20
x‘('/I'C)....-......'-u... 0,12
TI(.C)n....u...uun... ‘ 153
Dﬂf (Kj/KQ)nnnnuuu... 0

4.4.2. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS,
1.- Reproducir la geometria del redmetro capilar.

2.- Calcular la presién en cada seccidén y la presidn total con el

programa: Caida de presidén en dados.

3.- Comparar el resultado de la presidn caléulada con la presidén- .

real obtenida.
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4.~ Extrapolar la metodologia anterior para el proceso de
extrusion, en el proceso de produccién de poliducto de

poliestireno, y calcular la presion seccidn por seccidn.

Para aplicar la metodologia anterior, se toman los datos
recldgicos obtenidos en un Redmetro Capilar Continuo (RCC). Estos
datos pueden observarse en la tabla 4.18. Debe de ponerse atencidn

en los valores de la presion a diferentes velocidades del extrusor

{RPM}.

90 [resionfrresion] casto Jrorqu § astroorte | vie. fuoga Jioq® frc. comf m | visc,
(=)} & (1) ] (g/uim) | (W9} {(dina/co’) | (ong-1) {sg-1) 11°C) J(poiaes)
100 2373,175¢8 5,907 30.0 1 2,908,861 1 506.6 | 6,467 | 2.7046 AT N0 4,00
0§ 514,725 1150000 § 43,0 14,002,378 8 1,038.7 § 6,600 § 3.0267 1 1,096 J 200} 2,148
SOF MSFS478 1 25,5700 ) 40,0 f 4,710,707 ] 2,062.4 F €.6730 § 33348 3,062 0] 1,50
07 815,751 00,0600 | 50.0 § 4,977,350 § 2,860.5  6.6920 3 24568 | 4,085 1 00} - 1,
WY @WSF6,075) 43,0200 510§ 5,235,914 ) 3,646.6 [ 67190 ] 35609 ) 5,064 § 20) 1,014
100§ 206,300 5157007 52.0]5429,837§ 4,361.2 6748 § 2,636 ¢ 6,176 2001 ¥
LA 22 183
{3041/4n) 1.6088
Tabla ~ 4.18. Resultados de la caracterizacién reoldgica del

poliestireno,
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En la figura 4.6 se presenta el cabezal del redémetro BRABENDER y

la manera en la cual se ha dividido el cabezal en secciones.

Es importante observar que el dado capilar tiene un dngulo de
entrada de 90° y que representa una zona adicional. El utilizar un
dado de 90° es para evitar la correccién de Bagley.

En la tabla 4.19 se pueden observar las dimensiones de las zonas

en las que se ha dividido el cabezal,

{2

N%:;
og/

N [/ S
R\ oo, -

- -\1,\_\‘:{4 P

Fig. 4.6" cCabezal y dado tipo BRABENDER dividido en zonas para su’

estudio,




la Zona j2a Zonalla Zonaj4a Zona}5a ZonalCapilar

D1(mnm) 19.00 6.65 6.65 9.50 9.50Q 1.27
D2(mm}) 6,65 6.65 9,50 9.50 1.27 1.27
L (mm}) 17.70 3.30 5.52 29.21 10.60 25.40

Tabla 4.19 Dimensiones de la geometria interna., Zonas y capilar.

Para alimentar de datos al programa de caida de presidn, es
necesario calcular los coeficientes de Klein para el material. La
manera de realizar esteé cdlculo se ha explicado en la seccidn

anterior.

Los coeficientes encontrados pafa el poli(estireno) son:

Al = 5.36368
A2 = -0.09951
A) = ~0.02847
A4 = ~0,02637
AS = 0,000024
A6 = ~0,00025

En la figura 4.7 se muestran las ecuaciones generales utilizadas
para el cadlculo de la caida de presién en dados. Estas ecuaciones se-

encuentran diSponibles en el programa de caida de présién en dados.
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1

~

{RotRi) * {Ro-Rl)
//m\\ o1
el
7 {1/)

je— D2 —»f | I2(pif6)

(/a)  (3n4l)
Ot (pit) B )s 2 Q
: ./ | ) w 3
7 om \i iz
-» Dl (1/n} (3/ne1)
64
WS

pit{RosRi)/(Ro-Ri) » 37

pl{RoRi) ¢ (Ro-Ri)?

{1/n}
[ ¢
Q=KtGeP DP 7 e
3 {1/n)
K ¢ 6

D=K*t

= Geometria circular,

2 = Ceometria anular.
3 = Ecuaciones generales.

=
=
=

= Factor de proporcionalidad de la ecuacidn de la ley de la

=
=

Flujo volumétrico.
_Constante geométrica del dado.
Diferencia de presidn.,

potencia de OSTWALD -~ DE WAELE.
Exponente de la ley de la potencia,
¥ = 3,1416

Ecuaciones para diversas geometrias utilizadas en:
cdlculo de la diferencia de presidn en los dados.“ M
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["RPM 1 28 F Y B [ CAPILAR | PRESION | PRESION | DIF.
ZONA | ZONA | ZONA | ZONA | ZONA TOTAL REAL %
10 4 3 3 7 190 2956 3163 3715 8.281481
30 9 7 8 17 292 4178 4507 4725 4813757
50 13 10 9 28 kY 4753 5158 5475 5,789954
70 17 12 11 kK] 387 5137 5597 5775 3.082251
90 21 14 13 41 420 §425 5934 6075 2.320986
100 24 16 15 47 448 5834 6182 6300 1.873016
Tabla 4.20 Resuitados de el cdicuio de {a diferencia de presién
en @i cabezal de reometro para PS.
s1se Cafda ds presiém en dados
i =
e
m! =
™A
c
)
f
d
. o
r .
" X ¥
e .
s 118 1
! 1 3 10
6 1 6 9
n 129 2% .
o PR
° N___
(] Distancla axial (am) 92

Fig. 4.8 Grifica de caida de presion en dados.
Esta grifica es obtenida directamente en ¢l programa DADO,
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19 ZONA | 2720NA | J*ZONA | 4' ZONA
D1 (mm) 37 30 " 11
D2 {mm) 30 9 11 6
D3 (mm) 2 9 9
P4 (mm) 1" 9 4
{mm) Lhl 11 [} 8

Tabla 4.2 Dimensiones correspondientes al cabezal del extiusor
para producir poliducto de poliestireno) PS,

Fig. 4.9 Esquema del cabezal para poliducto de PS.

RPM 1°ZONA | 2°ZONA | 3'ZONA | 4°ZONA TOTAL
10 0 226 248 416 800
30 0 345 an 865 1421

. 50 1 405 500 704 1700
70 1 445 561 881 1888
90 1 474 607 - I 2027

100 1 488 626 - 971 2084
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la realizacion de este

trabajo, se pueden presentar las siguientes conclusiones:

5.1. MODELOS PARA EL CALCULO DE LA VISCOSIDAD.

1) El polinomio de Klein presenta grandes veptajas sobre otros
modelos (Muenstedt, Arrhenius, Carreau), para ser utilizado en el
modelamiento de la viscosidad a diferentes temperaturas, y realizar
estudios subsecuentes de disefio de equipos y accesorios para el

proceso de extrusién (husillos, dados, moldes, etc.).

2) El factor de ajuste aT (shift factor), es demasiado sensible, y
depende = fuertemente del tipo de polimero y de 1la fdrmpla
(b1,b2,C1,C2,). Ademds, la obtencién de este parametro exige el uso
de modelos para poder obtener coetlcientes de viscosidad tanto a
velocidad de corte constante, como a esfuerzo de corte constante, y

seleccionar los valores que mejor se ajusten.
5.2. EXTRUSION.

1) El caracterizar el material antes de ser sometido al préceso de
extrusién, desde el punto de vista reoldgico, es la manera correcta
para iniciar la caracterizacién de las variables de ‘operpciénv de

un extrusor.



2) El RCC (redmetro capilar contfnuo), es el equipo recomendado
para realizar la caracterizacidén reolégica del material. Sin
embargo, esto dependerd del tipn de material, y si se requiere
determinar toda la curva reolégica, se debe de utilizar mas de un

equipo reolégico.

3) Los reémetros que no tienen sensor para la temperatura de "stock”
(melt 6 temperatura de material fundido dentro del redmetro),
presentan problemas de reproducibilidad de datos, ya que 1la
temperatura de prueba es la temperatura del barril, y ho 1la

temperatura de "melt".

4) El cdlculo de la constante A, se debe de realizar
experimentalmente, ya que se ha comprobado que de otra manera, los

datos no son reproducibles,

5) El valor real de h (profundidad de la dltima zona), es el que se
‘utiliza en la ecuacién general de extrusién, sin: embargo, se ha

observado que si se obtiene este valor despejdndolo de_ la

ecuacién de A, el valor de dicha profundidad es diferente, 'y se le-

denomina - h’ para diferénciarlo del valor real. Alquhas veces, . se

utiliza este valor para obtener datos reales del gasto del extrusor.

6) El uso del polinomio de Klein modificado es muy - importante y-

necesario para modelar los pardmetros gasto/presién, 1lo que’pérmite'

que el % de reproducibilidad sea muy grande para los valotas; de

gasto/temperatura/presién, del extrusor.
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7) Para simular el proceso de extrusiodn, se tiene que partir de
las variables de operacion que puede controlar el operador (tipo de
mdquina, velocidad de extrusidn, dimensiones del tubo, y temperatura
de melt), y las variables de la mdquna que son consecuencia de esto

(gasto, presion, y velocidad de la linea).

5.3. DADOS.

1) El reproducir la geometria del redmetro capilar, y obtener 1la
diferencia de presidn ("caida de presién”), es la mejor manera de

asequrarse de que la viscosidad que se obtuvo es la correcta.

2) Para conocer el impacto de la geometria de un dado (para
extrusién vy para reometria capilar), se debe calculat la curva ‘de
caida de presién por secclones. Lo anterlor, permite corregir

defectos en los disefios de los dados antes de ser tabricados.

3) El uso de programas de cémputo, disminuye el tiempo dé
realizacion de pruebas, y crea una infraestructura que sirve para

trabajos subsecuentes en el prceso de extrusion,
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RECOMENDACIONES
PARA TRABAJOS SUBSECUENTES

Para futufos trabajos sobre este tema, se presentan las
siguientes recomendaciones, basadas en la experiencia obtenida al

realizar este trahajo:

5.4. REOMETRO.

1) Es muy importante, iniciar las pruebas en un redémetro capilar
continuo RCC que se encuentre perfectamente equipado, sobre todo con
enfriamiento de aire a presién en las resistencias, de lo contrario,
no tendrd alta reproducibilidad de datos. Hay que raéordar que cﬁda
vez que se aumenta la velocidad del extrsuor, se genera calor por
una disipacién viscosa. Si  este calor no es liberado mediante
enfriamiento, las condiciones de tﬁsién del material no seran' las

mismas, y diffcilmente se podrd controlar la temperatura de melt.

2) Para el caso de compuestos con alta disipaciéh viscosa, se
deberd modificar la cabeza donde se encuentra el dado, realizando
ductos #nternos para que sea conectado al sistema de aire a presién,
y se pueda controlar la temperatura de melt. La variacién de - la
temperatura en la cabeza no dehe exceder de +/~ 1 'c, bot»que de 16-
contrario, la prueba no tendr4 validez, a menos que se realice el
trptamiento de datos con el polinbmio de Klein, que es el unico que
acepta viscosidades a diferentes temperaturas dentro de la  misma

tabla.
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5.6, EXTRUSION.

1) El extrusor debe de tener todos sus accesorios en perfectas
condiciones (resistencias, sistema de enfriamiento, agua en la parte

baja de la tolva, etc.), ya que de lo contrario no servird de nada.

2) La presentacion del material debe de ser homogénea (Pellets),

para no tener variaciones en el gasto a la salida del extrusor.

3) Al caracterizar el extrusor/compuesto a cabeza abjerta, se debe
de conservar la temperatura de melt en la garganta inalterada, de lo
contrario el valor obtenido de A no servird de nada. Por esta razdn,
se considera muy importante el punto (1) de esta seccidn. El cdlculo
de D, as{ como los valares de gasto/presidn,‘deben de obtenerse con

el equipo trabajando en condiciones normales,
5.7. DADOS.

1) Antes de utilizar los programas para el cdlculo de caidas -de
presion en dados, se debe de verificar la reproducibilidad de los

datos mediante la geometria del redmetro capilar.

2) Las temperaturas a las cuales se van a arealizar las reometrias

(dos por lo menos), deben de ser determinadas, en el extrusdr de la

planta: La temperatura de melt mds fria, a la cual el material
presente problemas por baja viscosidad, y la temperatura de melt mds
caliente, a la cual el material ya a empiéza é tenér problemas de
degradacion. Esto significa que se. debe de buscar la venﬁana’de

procesamiento del material para trabajar en esta zona.
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ANEXO A
CONCEPTOS FUNDAMEN'PALES

Se denomina polimero a la molécula constituida por la repeticion
de cierta unidad bdsica llamada monomero. La palabra polimero
significa literalmente "muchas partes".

El término macromolécula también es empleado. Las grandes
moléculas de estructura compleja (como lo son los dcidos nucléicos),
pueden ser cubiertas mucho mejor por este término que por el de
polimero, dado que éste ultimo denota una sola estructura que se
repite. Podemos considerar como macromoléculas aquellas cuyo peso
molecular es superior a 10,000,

A las cadenas poliméricas que constan de una sola estructura que
se repite (unidad bdsica), se les denomina homopolimeros. Si A es la
unidad que se repite, el homopolimero tiene la secuencia AAAAAAA....
en la cadena molecular. Los copolimeros, en contraste, cbnsisten en
cadenas moleculares constituidas por ,dqé o  mds unidades
estructurales quimicamente diferentes, que pueden -estar en
diferentes secuencias. Se han identificddb:cuatrb tipos distint§s de

copolimeroé: al azar, alternantes, en bloque y grafﬁ.

En cuanto a su comportamiento con ‘la temperatura, . podemos
distinguir dos tipos‘de polimeros: . termoplésticos y»terlofljos,

Se aplica el 'término tetnbpldstico, a los méteriales ‘'que
reblandecen y fluyen cuando se les aplica présién Yy calof. La
mayoria de los materiales termopldsticos pﬁeden ser remoldeados
varias veces, aunque puede ser limitado este numerd pof' las

degradaciones quimicas y mecdnicas.
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Son sensibles a presiones mecdnicas (doblado, deformacién) por la
posibilidad de desplazamiento de las moléculas. Son polimeros
lineales o laminares, y existen débiles fuerzas de Van der Walls que
mantienen a las moléculas unidas. Tienen una elevada cristalinidad
debido al empaquetamiento molecular. Son solubles en determinados
disolventes, y sus soluciones forman peliculas al evaporarse el

disolvente.

El término termofijo se aplica a materiales que, una vez
procesados, reaccionan irreversiblemente por lo que las aplicaciones
de presién y calor subsecuentes no causan reblandecimiento y flujo.
Son resistentes al ataque quimico, a la fractura bajo esfuerzos
(stress cracking), y al deslizamiento (creep). Son quebradizos
cuando estdn muy entrecruzados. La ultima fase de polimerizacién
debe de realizarse en el equipo de moldeo 6 en 1la prensa. No
pueden ser remoldeados. Generalmente son (tridimensionales. Son
indeformables e infusibles. A elevadas temperaturas pueden sufrir
una degradacidén quimica o estructural. No son cristalinos. Son
insolubles en disolventes cuando estdn totalmente polimerizados y
solamente se hinchan'al penetrar las moléculas de disolvente en la
red. ' . _

Tal vez la propiedad mds diétintiva de los polimeros . comparados .
con las estructuras de‘pesos moleculares bajos, seale existencia de
una distribucién en la_longitud de las cadenas, Yy en consecuencia,
grado de polimerizacidén y peso holecular. Por la existenéia de  la
distribucion en cualquier muestra finita de polimero, la mediéién
experimental del peso molecular puede ser dado sélo por un valor

promedio. Este valor se le denomina . Peso ‘Molecular Promedio.

10



Los polimeros en estado solido pueden ser completamente amorfos,
parcialmente cristalinos o completamente cristalinos. La tendencia

de un polimerc a cristalizar es debida a su reqularidad y polaridad.

La temperatura de "melt" o de fundido Tm de un polimero
normalmente es un rango de fusién, propiamente dicho, dado que una
sola muestra consta de mds de un solo peso molecular y mds de un
tamano de cristal. Al ser menor el tamafio de cristal o el peso

molecular, serd menor Tm.

Se denomina temperatura de transicién vitrea Tg a aquella
temperatura por encima de la cual los segmentos de polimero no
tienen suficiente energfa para moverse uno sobre otro (se vuelve un
vidrio). Se dice que esta transicién es de segundo orden porque el

cambio en volimen no es discontinuo como en la Tm.

Bidsicamente existen dos tipos de reacciones de polinerizacién: en
cadena y por pasos. En la reaccidén en cadena, 1la funcién‘ qué
polimeriza (ejemplo, ligadura doble) es activada y se. forman
electrones capaces de formar uhiones covalentes. Para activar una
unién quimica se puede utilizar-peréxidos; inicladores de Oxidd-
reduccién o radiaciones gama. Consta de tres fases: inioiéoién;
propagacién y terminacién. Al conjunto de polimeros obtenidos por

esta reaccidén se les denomina polimeros de adiciodn.

En la reaccién por pasos, los mondmeros reaccionan quimicamente
con otros para producir polimeros lineales, ' En muchas reacciones ‘de
polimerizacién se forma una molécula como ' subproducto, y se  le ‘

denomina polimerizacién por condensacién,



La polimerizacién puede llevarse a cabo con el mondmero sdlo (en
masa), en un disolvente (en solucién), como emulsién en agua
(emulsién), o como gotas, (en masa o en suspensién). Los anteriores
son llamados procesos de polimerizacién. Los cuatro procesos son
comercialmente aplicados a polimeros de adicién. La mayorfa de los
sistemas iénicos y complejos de coordinacidn se inactivan con agua,

y s6lo los métodos de solucién y masa pueden ser utilizados.

Existen otros procesos de polimerizacién que, aunque estdn
incluidos en los mencionados, son técnicas especiaies utilizadas
como la polimerizacién en fase gas, la condensacidén interfacial, vy

la polimerizacién inducida por radiacidn.
TERMINOS FUNDAMENTALES

1) Estructura gquimica.- Al estudiar la estrucﬁura guimica de una
maéromolécula, se trata de determinar el arreglo de los &tomos
involucrados en un éspacio tridimensional, este arreglo espacial se
establece a través de las uniones quimicas presentes. Conceptos como

estereoregularidad, tacticidad, ramificaciones sobre 1la cadeha

principal, arreglo de los mondmeros en forma de .uniones  cabeza-

- cabeza, longitud y frecuencia de las secuencias en losvdopolimeros,

intervienen para establecer la microestructura de una macromolécula.

2) Peso wmolecular.~ Las reacciones de polimerizacﬁdn proceden -en
forma aleatoria de esta manera se producen en el reactor ‘sistenas
dispersos formados por macromoléculas de peso molecular - nuy

diferente.
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Si se aplican los conceptos de la estadistica, podemos calcular
los diferentes momentos que describen la distribucién de pesos
moleculares, ha estos momentos se les ha llamado, pesos moleculares
promedio: Mn peso molécular numero promedio, Mw, peso molecular peso

promedio, Mv, peso molecular viscosidad promedio, etc.

3) Distribucién de pesos wmoleculares.- Para conocer ésta
distribucién, se pueden trazar curvas de frecuencia, peso molecular
promedio contra nimero de moléculas que presentan pesos moleculares
comprendidos en un intervalo estrecho. La determinacién experimental
puede realizarse por diferentes técnicas, 1la cromatografia de

permeacién en gel se emplea con gran éxito.

4) Tamaflo y forma de 1las wsacromolécuas.- El tamafio de una
macromolécula es proporcional a su grado de polimerizacién, es
decir, al peso molecular. Pardmetros como el radio de giro

promedio, 1la distancia axt;pmo-extramo, porporcionan una idea clara

de las dimensiones de las moléculas. En cuanto a la forma, se han .

propuesto modelos para las cadenas en forma esférica, clindrica y de

madejas al azar, ademds de elipsoides de varios tipos.

5) Ordenamiento molecular.~ Los materiales poliméricos  pueden
presentarse en forma de materia condensada: s6lidos amorfos, s6lidos

cristalinos, materiales amorfos parcialemnte cristalizados.

El grado de orden que presentan las cadenas al empaquetarse puede
medirse, de ésta manera se calcula el porciento‘de cristalinidad

del sistema.
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6) Movimientos wmoleculares.- Cuando una muestra de polimero se
somete a un programa de calentamiento, si éste experimento se inicia
a temperatura muy baja, la energia que toma la muestra se
distribuye dando lugar a vibraciones caracteristicas, movimientos
caracteristicos, movimiento de rotacidén, translacidon de grupos de
dtomos de las moléculas, etc.. Los movimientos de los grupos de los
dtomos se manifiestan como eventos térmicos, es decir, por algun

cambio en las propiedades fisicoquimicas.

En la tabla 1 se pueden observar las técnicas empleadas para

determinar las propiedades moleculares de un polimero.

En la tabla 2 se presentan las técnicas disponibles a nivel

industrial para medir cinco propiedades bédsicas de los polimeros.




TABLA No.1

“PROPIEDAD MOLECULAR

“ESTADO DE AGREGACION

i

i

t

o

S, .
1

T TRCNICAS DISPONIBLES _

[ANALISIS ELEMENTAL _

. |ESPECTROSCOPIA INFRAROJA _
0SCOPIA RAMAN

__|{ESPECTROSCOPIA VISIBLE _

A. GRUPQS FUNCIONALES

PIROLISIS,CROMATOGRAFIA DE

GASES,ESPECTROSCOPIA MASAS

PIROLISIS .

CROMATOGRAFIA DE GASES |

IR, E. MASAS

|MomeNTOs DiPoLO

DISPERSION LUMINOSA

VISCOSIDA

DISPERSION VISIBLE LUMINOSA,

LASER

“[OSMOMETRIA -

CRIOSCOPIA

- {EBULLOSCOPIA

VISCOSIDAD

ULTRACENTRIFUGACION

SEDIMENTACION

GPC

FRAGGIONAGION -

Lt Ll L Lo L T Lo Lo g

TURBIDIMETRIA -

DIFUSION

FILTRACION

RMN

ANAL.TRANS. - SOL-GEL

|VARIAS REGIONES

DISPERSION LUMINOSA DEL

EXPECTRD COMO:

| |VISIBLE Y RAYOS X




TABLA No. 2
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10.- Momentos dipolo. y |
11 - Dispersén fuminosa. |
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14-Coomcopla |
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16.- Unracentrtugacén.
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ANEXO No. 2
EXPLICACION DE LA CORRECCION DE BAGLEY

A) Obtener el término de la correccién global segin el método de

BAGLEY.

El método de BAGLEY propone una correccién del esfuerzo en la

pared rw que incluye una longitud adicional e/2 en la ecuacién:

Para realizar la estimacién del factor de correccién se presenta
la siguiente metodologia:
1) Trazar una grdfica de DP vs. 4Q/wr"3 para cada L/D.

2) Con la ayuda de la grdfica anterior se traza una segunda grafica

de DP vs. L/D a Q constante (del cual se obtiene el valor de e/2.
3) Se traza una tercera ‘grafica de @/2 vs. 4Q/nr*3 que permite

la obtenciéndel valor de e/2 al gasto (Q) dese;do.

4) La viscosidad es finalmente corregida y evaluada mediante la

expresion :

W corr.

r
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{a) FIG. by

En estas figuras se puede observar el cambio en los vértices debido al dngulo de
entrada del dado capilar. Cuando se utilizan dados de 180° de entrada, se debe -

efectuar la correccidn de Bagley.
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CORRECCION DE "BAGLEY"

72
o
o
APy S
7
0 <
l-—e,—- L/D
— %
FIG.

En esta grafica se presenta la forma de llevar a cabo la correccién de Bagley )
a diferentes velocidades de corte. Nétese que a cada velocidad de corte correg
ponderd una longitud adicional.

Para llevar a cabo este experimento, se debe cambiar de dado de la siguiente
manerat : .

Velocidades de cabezal sel\eccionadas: Dados seleccionadosx
1) 10 m/min 1) L/D=10
2) 50 my/min 2) L/D = 20
3) 90 mm/min ] 3) L/D =40

Se coloca el dado (1) y se lleva a cabo la prueba a todas las velocxdades ge- . "
leccionadas, Luego se cambia al dado (2) y se vepite la prueba, luego se cam ‘
bia al dado {(3) y la prueba se wuelve a realizar, o
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a)

b)

c)

d)

e)

£)

ANEXO c

CALCULO DE LA VISCOSIDAD DE UN POLIMERO
MEDIANTE EL REOMETRO CAPILAR MERZ~-COLWELL.

Parte experimental:

Seleccionar un dado capilar con dimensiones adecuadas para
el material (longitud y diametro). Las dimensiones de los
dados capilares no son estdndares. En muchos casos, los
didmetros de los dados capilares son diferentes para
materiales de la misma familia. Es importante recordar que
para estudios que no requieran analizar la correccién de
Bagley, el 4ngulo de entrada del dado capilar debe de ser
de 90 .

pefinir un intervalo experimental de los valores que debe
de tomar la velocidad de corte (Y) para este estudio. Lo
anterior se encuentra relacionado a la velocidad del
cabezal que serd seleccionada en el equipo (Vcab). Es muy
importante que se tomen encuenta los datos de los valores
de la viscosidad de los materiales .a caracterizar, en
funcién de la velocidad de corte, que son reportados en la
literatura. Algunos materiales debido a su gran viscosidad,
pueden hacer que se presenten fuerzas registradas de mds de
200 Kgf, y con ello dahar el equipo. Por la  experiencia
en este equipo, es posible que el dado capilar pueda ser
expulsado. i

Se alimenta el material al barril (14 6 15 g), con la.ayuda
de un vaso de precipitados y un cono que servird  de . guia

para los Pellets hasta el interior del barril. En _.muchos -

casos se puede utilizar un pistén para empacar . bien: los

Pellets de material que se quedan adheridos a las. paredes,.
del barril del redémetro. = Podemos decir que.la alimentacién

del material es fundamental para’ obtener.. un' ' buen

experimento. Existen otras consideraciones para realizar

una buena alimentacion de material al equipo que no . serdn
mencionadas en este apartado, debido a que. involucran: un
andlisis extenso de las mismas. .

Definida la velocidad del cabezal, se toman los datos de

fuerza en Kgf registrados por la celda para.cada una de las
velocidades. Esto puede ser en el medidor directo 6 en iel

graficador ‘integrado. Se debe de tener cuidado que: ' la L

temperatura sea constante durante cada "corrida'.

Se anotan los desplazamientos del cabezal., Esto ‘no es
posible de determinar para algunos modelos de los RCI. ‘

Se repiten los pasos anteriores para cada dado capilar.'
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MANEJO DE DATOS EXPERIMENTALES.

1) Transformar las unidades de la "fuerza" registrada en el

» dinas. Esto se realiza multiplicando por

equipo (F), de Kgf

el factor 980 665,

2) Se calcula el DP (diferencia de presién), dividiendo la

fuerza registrada entre el drea del émbolo:

DP = F /A émbolo svevernveersovaranaens{(l)

3) céalculo de la velocidad de corte (Ya).

Y8 = e v iiisiereee s eneneenes(2)

en donde:

Velocidad de corte aparente (seg~1).

<
[
i

Gasto volumétrico (cm*3/seg).

o]
#

H
]

Radio del capilar {cm)

En el caso del RCI el gasto volumétrico es considerado constante:

7 * dp?
Q= e VCAD . sicviiieniivareaiieseseel(3)
4 ;

en donde:

dp = Didmetro del pistén (cm).
Vcab = Velocidad del cabezal (cm/seg).




Sustituyendo la ecuacién (3) en la ecuacion (2), tenemos:

dp?

P I I £ )

3

Ya = Vcab *

r

que es la expresidén para calcular la velocidad de corte.

4) C4lculo del esfuerzo de corte (r).

para calcular el esfuerzo de corte se emplea la siguiente

ecuacioén:
6 dc '
7 = 1,013 * 10 *[-*—-———-—] LI SN -2
7 dp? 1
en donde:
dc = Didmetro del capilar (cm).
dp = Didmetro del pistén (cm).
F = Fuerza registrada (Kgf).
r = Esfuerzo de corte (dinas/cm?).

5) Calculo de la viscosidad antes de efectuar las correcciones.

Esfuerzo de corte r
Viscosidad = - — B ) |
Velocidad de corte Y

6) Correccién de Rabinowitsch { § )

. . 3n +1 : - '
Y corr, = Ya ¥ [—————-—i erssnessasiacensane(?)
: 4n '

n = Coeficiente de la ley de la potencia.
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7) Correccién de Bagley ( 1 ).

No se aplica al utilizar dados con dngulo de entrada de 180°.

Numerosos trabajos en el drea de la reologfia sustentan lo anterior.

8) Correccién de la fuerza registrada en el reémetro.

El equipo cuenta con un medidor del desplazamiento del cabezal
con el que se podrd aplicar la correccidén que involucra el tamaho de
la columna del fluido. Esta correccién, puede ser interpretada como

las pérdidas de presién en el barril.

Existen trabajos realizados en reometrfa capilar en donde se
concluye que el valor de ésta correccién es minima, y puede ser no

considerada en los cdlculos.

F corr. = verecsinasans(8)
(b+3)/3 :
1 + (Lb/Lc) * (Dc/Db) ,

en donde:

Lb = Altura del polimero fundido sobre el capilar.
Le = Longitud del capilar.
Db = Didmetro del barril,
Dc = Didmetro del capilar.
b = (1/n).

Comentarios finales:

En una opinién muy particular, las correcciones de Bagley y de la
fuerza registrada deben de ser estudiadas a profundidad, para tener
la seguridad de que puedan ser omitidas para una gama especifica de
materiales. No podemos extrapolar estudios de  una familia: de
polimeros para todos los materiales,
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Esta es la tipica del equipo RCI (Redmetro Capilar tipo =-
Merz-Colwell, Nétese que a velocidades de cabezal bajas (2
y 6 mm/min) la fuerza registrada no tiene ninguna perturba
cidn. Sin embargo, a velocidades mayores (20, 60 y 200 mm/
min) existen perturbaciones y se hace mis diffcil obtener
datos confiables de viscosidad. Una de las cosas qué mds -
se deben cuidar en estad pruebas es el "cargar" el material
al redmetro sin aire (agregar pellets, presionar con el --
pistén "a mano" y serguir cargando hasta los 12-14 gramos);
de tal manera que no existan pequeias explosiones por te--
ner aire atrapado. Lo que se debe hacer si las perturbacio
nes continuan es sacar un pramedio de los valores y traba-
Jjar con ese valor de fuerza obtenido, pero se debe estar -
conciente de que este tipo de perturbaciones pueden dar va
lores errdneos.
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ANEXO D

CALCULO DE LA VISCOSIDAD MEDIANTE EL REOMETRO CAPILAR CONTINUO RCC.

El objetivo de éste anexo es presentar la manera de realizar los
cdlculos reoldgicos mediante un equipo RCC, y la determinacidén de la
viscosidad de un material que va a ser caracterizado para su
procesamiento.

Comensaremos éste andlisis presentando en la tabla 1 la hoja de
datos obtenida del laboratorio. Se debe de poner atencidn por que
ésta tabla no prersenta ningdin cdlculo hasta este momento,

simplemente son los = datos que obtuvo la persona que utilizé el
equipo.
A partir de estos datos se realizardn los cdlculos en ésta

seccién, y para demostrar detalladamente el procedimiento se

seleccionaron los datos correspondientes a 10 RPK.

Podemos resumir la manera de obtener la viscosidad ~en los

siguientes puntos:

1) Unificar unidades de los datos.
2) Obtener el esfuerzo de corte.
3) Célculo de la velocidad de corte.
4) Correcciones de los datos: )
* Correccién de Bagley (en el esfuerzo de corte). .
* Correccidn de Rabinowitsch (en 1la velocldad de corte).
) Calcular la viscosidad.

Nota: Se considera que al emplear un dado capilar con un dngulo de
entrada de 90", la correccién de Bagley puede ser eliminada.
Este es el caso de los cdlculos efectuados en este anexo, .y

el criterio de suprimir ésta correccién se basa en numerosos

trabajos efectuados en el 4rea de la reologia.

301 ,



REPORTE DE DATOS REOLOGICOS DADO; L = 2,000"

D = 0,050"
WATERIAL_ PP ESPECIAL LotE: ESPECIAL PP g, 90°
LY TV 7T LT A —— FECHA: JNERO1Q9S o

RPM P[P q | ™met 20NA 1 WA & 20N 8 20MA 4 TORQUT
min 1 x psl | g/m c c c [ c Nm
0 20,0 {3,000 {4.6315| 210.0 173 159 200 205 18,0
20 22,5] 3,375/8,5030 | 210.0 173 190 200 205 22,0
) 75,0 3,750[12,3564) 210,5 173 190 200 205 21,0
%) 26,5] 3.975]16,1800] 210.0 173 190 200 205 30,0
[ 26,0| 4,200/20,3160} 210.5 173 190 200 208 32.0
© 28,5] 4.275{24.4174] 210.0 17 190 200 208 3,0
L_jf 29,0| 4,350]28.3405| 210.0 173 190 200 205 3.0
d 20,5} 4.425132,4450] 2103 123, _190 200, _ 205 35,0
i 29,7/ 4,455 36,5187{ 210.2 173 190 200 205 3.0
170 30,0 4,300 140.7030] 210.8 1 190 200 208 3.9
110
180
130
o
LEC~ R R P N3 T " 5
U= 10 120 T30 Tag S0 60 70 0 [60_Ty00_Jyt0 1120 1130 [0
RAS TORRUY
1
)
3
4
]
AYE
SD .
Tabla X En esta tabla se puede observar el reporte de  datos

reoldgicos después de una prueba en laboratorio. A la
derecha podemos ver que el dado del aequipo es de
largo L = 2,000" y el didmetro D = 0.,500%,. por 1o que.
la relacién L /D = 40, Noétesme que la presidén se . ha
medido en § (mandmetro digital donde el 100% = 15,000
PSI). Los controles de las zonas no e movieron durante
la prueba ya que la temperatura de "melt" 'permanecid
més o menos estable. La columna de presién en PSI ha
sido calculada "a mano" tomando en cuenta que el 100%
de la presién es a 15,000 PSI (esto lo trae la cabeza
del mandémetro, que debe . especificar el rango de
medicidén). La velocidad del extrusor se llevé hasta 100
RPM ya que casi estamos en los limites del equipo y
finalmente la varjacidén de 10 en 10 RPM es suficiente
para obtener una buena curva de viscosidad.
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1) Conversidén de unidades.

Largo = 2.00 in * (2,54 cm / 1,00 in) = 5,08 cm
Didmetro = 0,050 in * (2.54 cm / 1.00 in) = 0.127 cm

Radio = 0.127 cm / 2 = 0.0635 cm

Con los datos de la columna de “"RPM" (revoluciones por minuto),
la columna de "% Presion", la columna de "Gasto"™ (g/min.), 'y la
columna de "Torque® (N-m), procedemos a calcular el esfuerzo de

corte y la velocidad de corte,
2) Cdlculo del esfuerzo de corte.

Podemos calcular el esfuerzo de corte mediante la siguiente

expresidén:

r % DPp
Esfuerzo de corte =
2*L

en donde: ‘
Radio del dado capilar (cm).
Presién’ (PSI). ) ‘
Longitud del dado capilar (cm).

r
DP
L

0.0635 cm * 3000 PSI
' = 18.75 PSI

Esfuerzo de corte
2 * 5,08 cm

Conversidn de PSI a dinas/cm?

| 68950.31 dinas/cm?

Esfuerzo de corte 18.75 PSI *

1 pSI

Esfuerzo de corte = 1 292 818 dinas /cm?
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3) cdlculo de la velocidad de corte.

Para calcular la velocidad de corte 6 velocidad de deformacién se

utiliza la siguiente férmula:

Velocidad de corte =

en donde:
Q = Gasto mdsico del material (g/min.).
r = Radio del dado capilar (cm).
pm = Densidad de "melt" del polimero (g/cm*3).
3 3 3

r = (0,0635 cm) = 0,000256 cm
pm = 0.98 g/cm*3
Q = 4.6315 g/min.

4 * 4,6315 g/min
Vel. de corte =

3.1416 * 0.000256 cm3 * 0.98 g/cm*3 ¥ 60 min/seqg
Velocidad de corte = 391.7 seg-1

4) Correcciénes de los datos ob:enidbs.

Cuando - se emplean dados con un dngulo de entrada ‘de 90", la

correccién de Bagley puede‘ ser . evitada,i por lo qué sélo - la

corereccién de Rabinowitsch se debe de aplicar a 1los cdlculos

obtenidos.

La correccién de Rabinowitsch se realiza a los reéultados de  ‘la:

velocidad de corte Y. Esta correccién  se aplica: debido  al

comportamiento no- Newtoniano de los polimeros fundidos.
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in + 1 4 * Q
Velocidad de corte corregida = * [ ]

4n T r*l

en donde:
n = Coeficiente de la ley de la potencia.

Ecuacién de la ley de la potencia

El valor de n se obtiene al trazar la grdfica de log (esfuerzo de
corte) vs. log (velocidad de corte) con los valores obtenidos en los

puntos (2) y (3), para todos los datos de la tabla 1.

El valor de n se calcula al aplicar una regresién lineal a 1los

valores asi obtenidos, y es igual a la pendiente de este modelo -

lineal.
En la figura 1.1 y en la figura 1.2, se puede observar dos
diferentes maneras de realizar los cdlculos para obtener el valor de

el coeficiente de la ley de la potencia (n).
5) Célculo de la viscosidad.
El cdlculo de la viscosidad se realiza con los datos vcotregidos

de la velocidad de corte y del esfuerso de corte:

Esfuerzo de corte (dinas/cm?) ) i
Viscosidad = - [=] Poises
) Veloclidad de corte (seg-1) )

En la tabla (2) se han realizado los cdlculos correspondiehtes, :

para obtener la viscosidad del material para cada dato expérim?ntal'

de la tabla 1 con una hoja de cdlculo.
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Fig, 3.1.2 Grdfica para obtener el
coeficiente de la ley de
la potencia.

todos los valores,

Una sola pendiente con
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25 3 38
19C YELOCIMD DE CORTE ($85-1)

THE FEGREBSION FOLYNOMIAL OF LINE 1 -

( S.622E+00) + ( 1.921IE~01) KX
THE VARIANCE - 7.946E-05

Nota: La regresidn lineal se llevé a cabo en el programa del
paquete gréfico y con hoja de célculo, Los .dos ‘coinciden., .
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Gréfica para obtener el coeficiente de 1a ley .de la o
potencia, de valor en valor utilizando la férmula -~ N
de la pendiente en cada punto, R
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2.8568  6.1627 0.281577 : : e
3,0191 6.2084 0.2186909 o : S
3.1362 6,2338 0,241903 , R
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3.4897 = 6.2833 , ' , ‘ Cons ey
3.8368 64,2876 , B : TR
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™ En esta grdfica se muestra la forma de trabajo - del.
& 3 gratioador integrado a . la consola midiendo  al mismo
tiempo la temperatura de "melt”, el torque y la presidn.
Estas grdéficas son muy udtiles para comfarar diversos
tipos de materiales, sobre todo si se quieren .utilizar
como contratipos. La  variacidn en la temperatura. de
- “melt® as muy importante ya ‘que nos habla: de - la
disipaocién viscosa del material, - aunque hay que hacer la c S
aclaracién que existen aditamentos (enfriamiento mediants ) P
aire a baja presidn) en las resistencias que minimigan el S
canbio en la disipacién viscosa. También la cabeza. puede . !
tener un aditamento de enfriamiento con aire a ' presién - Bt '
para minimizar variacionea en la temperatura de "set", Es
tanbién muy importante que el torque. sea  .raegistrado,’
analizado y comparado con resinas del mismo tipo. ’
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BRABENDER
~Corder PL2832 and Measuring Efﬁr?séc? Bystam

Data~Pracessing Plasti
Apparent viscosity using & round caplillery d

Qrder ¢+ Hrabender Test~Number 1 1
Chack-Data t . Qperatar 3
Materiel-Canditigne ¢
Sugpller 3 Calaur 3 Tranuparent
Matarial 1 QC PYC FELLETS Size . 1
Compound ¢ Melt Density 1 0.7
Palymer 3 PYC Bulk Density ¢
Addlitiv [l Temporature 1 158
Moisture poe——
Remarks t CAFILLARY TESTS

[

3
Extruder-Conditions 3.
Extruder-Typat 19/25 D FL~Type 3 2000-6 .
Extr,~Coolingr AIR Screw ¢ 31l METERING HCREW
Feed Section 1 BRAVITY Die-Type t ROUNDCAP: 1/15
F.8,~Cooling 1 WATER | Additions i B
Happer/Dasing: Remark s Software-Test

T1 T2 T3

Testijds
r] [Ads3]

0 o

10153 10153 10153 (FS1]
P F2 T F3

Fig. 4 En esta figura se encuentra la pantalla de “carga” de
datos del RCC (redmetro capilar continuag), desda~13 fecha
hasta las condiciones del equipo y material. Este tipo de
intormacién - hay que transferirla despuds a  discos
sencillos 'y quitarlos del disco "duro" de la computadora;
ya que almacenan mucha informacién y no' tiene  caso
saturar al disco duro si se tienen discos disponibles.
ﬁdenas, muchs de la informacidn obtenida se considera’
contidencial” y es mejor guardarla en un sitio’ seguro.
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{PAS ICorrection : None(o)/Entrance(x)/Rabinowitsch(+) LOG TAll (PAl

168

Sin correccion -

“ ) ;

Sin correccié& oy 5
Bagley 1 SNy |
Rabinowitsch —\/
19 5 i 168960
1009, 1008 - -
LOG GAMMALL/s)
;16.(5 Esta es la tipica grdfica del""printout" de 1la

computadora  del software BRABENDER, la cual muestra
los ~ datos reolégicos sin correccién, .corregidos
mediante Bagley (correccidén de entrada) y corregidos
mediante Rabinowitsch. Esta gréfica tiene dos ejes, el
ogo de la viscosidad (pascal-seqg) a-la izquierda y - ‘el

e del esfuerzo de corte (pascal) a la derecha. Hay
que recordar que las curvas hacia arriba son ~de -la
gréfica esfuerzo de corte (log) va. velooidad de. corte
(log) para obtener el coeticiente de la ley de ‘la

potencia "n", Esto sirve para corregir la velocidad de

corte (Rabinowitsch)., La correccién de Bagley por . su

parte. es mucho mds tediosa y no se encuentra en - esta

gréfica y solo vemos los datos "con" .y "sin® su
correccién,  Como " podrén ' dar - cuenta,  sin ninguna
preparacién de la gente es muy dificil entender este
tipo de graficas, por-lo que en ‘algunos - casos la
gente, al no. entender, ‘deja de hacer este tipo  de
cdlculos y los datos se vuelven errdticos.
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ANEXO E

CASOS PRACTICOS DE LA INDUSTRIA.

CASO No.l

La compaiia ACRIPLAS S.A. quiere vender cuatro resinas acrilicas
para la industria de la transformacién. Dos de ellas son para
extrusidén, y dos para inyeccién. 8in embargo, cuando el vendedor
trata de introducirlas a una importante compaiifa de transformacidn,
no sabe explicar porqué existen resinas tipo extrusién 6 tipo
inyeccién,

Para resolver éste problema, los ingenieros del laboratoria de
investigacién y desarrollo hicieron cuatro caracterizaciones
reolégicas para los materiales. En la figura No.l se pueden apreciar
las cuatro curvas obtenidas en la caracterizacién reoldgica
empleando un RCC.

En la primera curva podemos observar que la pioductiyidad de las

resinas es similar. La diferencia entre las resinas puede no estar

en este pardmetro. Sin embargo, en la curva de gasto vs. presidén:

observamos que dos de las cuatro resinas toman mucha presidn pata

dar el mismo gasto. . Si fijamos un valor de 2500 PSI (ver la

grdfica), la resina R-lbl y R-102 producen un gasto de 13.g/min. ,

mientras que la resina R-103 produce 35 g/min., 'y la resina R-104

produce 70 g/min, a la misma  presién, Esto significa que si

inyectamos a una presién de 2500 PSI una pleza, 1las resinaS;R—lol Y

R-104 llenard mucho mds rdpido el molde, Por ésta razén) ias resinas

R-101 y R-102 son de ‘Yextrusién" (menor gasto, mayot péSo‘

molecular, mayor estabilidad), vy las resinas R-103 y R-104 son de

"inyeccién” (alta productividad,.llenado rdpido del molde,etc.).
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Fig. 1 Curvas de la caracterizacién reolégica de cuatro resinas -

acrilicas,
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En el caso del torque se ve una cosa similar. Las resinas de tipo

extrusién toman un torqure mayor que las resinas de inyeccidn.

Las resinas de alta velocidad 6 grado de inyeccién, toman un
torque menor que las resinas de tipo extrusién. Recordemos que el
torque es afectado por la cama sé6lida, es decir, 1la cantidad de
material que se encuentra dentro del husillo sin fundir y que, a
cada vuelta (RPM) del husillo se "regstriega" en el barril
produciendo un aumento en el torque. Hay que recordar que el torque
es el resultado de la fuerza por la distancia (T= F X D), por lo que
el torque serd mayor si hay mayor cantidad de resina sélida a 1lo

largo del husillo.

Un segundo factor por el que se Qe afectado el torque es el
lubricante, ya que si el material no estd bien lubricado, ' el torue
se incrementard debido al "Delay" (retraso) en la fusién de la
resina. Hay que recordar que el tiémpo de fusidén se puede = estudiar
en un plastégrafo (pico de fusién), .y ée_puede extrapolar a la

extrusién.

Finalmente, podemos observar que las resinas R-101 y R-102

(extrusién) presentan un valor de viscosidad mayor, para un 'hismo

‘'valor de velocidad de corte, que ias resinas R-103 y R-104

(inyeccién).
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CASO No.2

La compainia PIPE S.A., ha contratado a un ingeniero en pldsticos
para optimizar una formulacién de PVC~flexible para "abarétar el
costo" conservando las mismas propiedades (mecdnicas, fisicas,
etc.). Después de algin tiempo, se presentan las formulaciones con
los requirimientos anteriores. Sin embargo, al extruir las
formulaciones la gente en la planta se da cuenta que no se procesan

igual.

Para saber lo que ha pasado, se utiliza un RCC, vy se "“corren"
tanto la formulacién estédndar (la original), y dos formulacionést

nuevas optimizadas.

Los resultados no se hicieron esperar, y para sorpresa de los

"formuladores", se comprueba que las formulaciones encontradas no

son "contratipos" del oxiginal. En la figura No.2 se puede‘oﬁservar'

que la formulacién original toma un cierto torque que parece
ajﬁstarse a la resina P-3, sin embarqb, la formulacién P-1 tiene un
torque muy por debajo, lo que puege significar un 'diérto
"resbalamiento" en la primera zona del extrusor, = De ser .ésl; el

gasto se verd disminuido.

i

El caso se vuelve mucho mds interesante cuando observamos que la"

formulacién FP-1 toma un valor de presién mds alto en la cabeza para.

‘dar el mismo gasto, lo que significa falta.de lubricacién interna. .
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En esta figura se pueden observar las grtticas para tres

diferentes fornulaciones.

Estédndar: F-1.
Formulaciones "optinizadas"' F~2'y F=3.
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Pregunta 1  Puede darse el caso de que a un compuesto le haga falta

lubricacién interna y le sobre lubricacién externa ?

Respuesta 1  Si. Este es el caso real que nos encontramos

analizando.

La formulacién F-3 por su parte, despuds de un gasto de 30 g/min.'

se dispara y la presién que toma es mucho mayor que ‘la de la’

formulacién estdndar. La figura No. 3 comprneba todo 1o

anteriormente explicado, ya que la reisna original tiene 'los

.siguientes atributos que no pudieron ser superadbs por las otras

formulaciones:

* Mayor productividad.
* Mejor balance torque/gasto.

* Menor viscosidad.

En resimen, el caso 2 queda cerrado con la conclusién de que . no

se pueden fabricar compuestos "contratipo” sin un conocimiento

profundo de las propiedades reoldégicas y de prbcesabiliﬁad de' las

formulaciones, para lo cual, lo mis acertadé es utilizar un RCC para -

conocer las caracteristicas reoldgicas de una formulacidn,
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formulaciones de PVC-flexible,
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CASO No. 3

La compania URESREY S.A. fabrica ldamina de PVC para termoformado.
La formulaciéon es a partir de PVC rigido, y las léminas salen
transparentes con una ligera tonalidad azul para minimizar el
amarillamiento en la pieza, producto de una posible degradacién del
material durante el proceso de extrusién., Se presenta en el proceso
un problema de amarillamiento en las piezas fuera de
especificaciones, y se decide hablar con la compaiia que le vende el
aditivo "estabilizador". Se sabe que la compafifa URESREY S.A. tiene
varios proveedores de PVC, por lo que se decide preparar la misma

formulacién con el PVC de leos diferentes proveedores.

Se presentaron tres formulaciones, pero con PVC de diferentes

compafnias., Se realizé una caracterizacién reoldgica con un RCC.

En la figura 4 podemos observar la "curva de productividad”, para
este andlisis. La pendiente de la linea marca: la . productividad
(gasto/RPM) de la formulacién, y en este caso, no podemos. decir - que
exista una diferencia entre las tres formulaciones. Quizé pddfiamos
comprometernos un poco y decir que la formulacién. R-1 tiene
tendencia (+) por falta de lubricacién. Lo anterior se comprobafia

si el torque aparece mds alto que las qtrasfdos iotmulacionas.

La falta de lubricacién se puede observar en la figura 5. en 1la

gréfica de gasto vs. presidn, en la que aparece la formulacién R-1

con una diferencia demasiado grande comparada con las otrés e

formulaciones.



P.V.C,

= R-1 (Problema de¢ degradacidn)
0f =—-===-= R-2

— G s G R .3
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Fig. 4 Curva de productividad obtenida de una ' caracterizacién
reoldgica empleando un RCC. Las condiciones de la prueba-

fueron:
ZONA TEMPERATURA
1 "170°
2 175"
3 175°

Relacidn de compresidn = 3:1

220
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Fig. 5 Grdfica de gasto contra presién de la cabeza, para las
tres formulaciones diferentes. La formulacién R-1 es: la
que presenta mayor presién en la cabeza, lo que nos
confirma su falta de lubricacién. Podemos cbservar que
las otras formulaciones (R-2'y R-3) "producen mds
material” a una presidén determinada. , ‘

-



La funcién de los agentes lubricantes consiste en hacer fluir al
plastico sin que reshale 6 se degrade, para que pueda fabricarse un
perfil a mdxima velocidad sin que el pldstico registre alta presién
en la cabeza del equipo,

Los lubricantes pueden ser internos (compatibles con el polimero),
y externos (incompatibles con el polimero). Una manera para
determinar si un lubricante es externo ¢ interno es realizando
pruebas reoldgicas en un RCC. As{, si al adicionar el 1lubricante
vemos cambios importantes en la presién y poco 6 ningun cambio en
el torque, podemos pensar en un lubricante interno. Si por el
contrario, al adicionar el lubricante notamos un canbio
significativo el el torque y ningun cambio en 1la presién, podemos
hablar de un lubricante externo.

Tm+190°C

TORQUS (F-m)

9 — . PV
104 — e B2
-—o-—-ﬂ',y

AST0 (g/min)

Fig, 6 Grdfica de gasto contra torque.

Se puede observar que la curva de 'tbrque de  'la
formulacién R-1 es la mds pronunciada, * 1lo. que  puede
explicar su degradacién. ) :

e

10 & 80 40 60 80 ’



Finalmente .::emos mencionar las curvas de viscosidad, que pueden
ser observadas en la figura 7, resaltando la formulacién R-1 por su

alta viscosidad.

A

Log vis. 41

. ~ . h
~
~ \
3.5, e N i

W NN
e B2 | | \

—_— RS

Log 4
Fig. 7 Curvas de viscosidad de las diferentes fornuiaciones de

PVC, :

[l

'

En resumen, podemos dacir del caso 3, que uno de,lo@ p:oveédores:

de PVC no estd entregando su producto ' con  las ,carnqtéfistibdé O

requeridas, 'y por esta razén, .la formulacién se‘degradq_du:ahﬁé.él 5

proceso de extrusién.

o
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