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1. INTRODUCCION

Muchos articulos de consumo masivo y de alto valor agregado se fabrican con
polimeros termoplasticos espumados, que contienen pequefas celdas llenas de gas
gue pueden ocupar una importante fraccién del volumen total. Las razones para
espumar pueden ser reduccion de peso y costos de materia prima, incremento de la
rigidez por aumento del momento de segundo orden de una placa o una viga,
reduccion del coeficiente global de transferencia de calor, 0 mas de una de éstas
simultaneamente. Ejemplos tipicos de espumas de alta densidad (entre 100 y 300
Kg./m3) se encuentran en los cascos de embarcaciones livianas y en diversos
sectores de carrocerias e interiores de automoviles y camiones, y en estos casos la
reducciéon de peso y el aumento de la rigidez son los factores mas importantes,
aunque la reduccién de ruidos también es tomada en cuenta. Espumas de
termoplasticos de baja densidad (de 30 a 70 Kg./m3) se encuentran como aislantes en
cajas de camiones, instalaciones frigorificas, edificacion en general, y como envases
para alimentos (recipientes para helados, bandejas para presentacién de cortes y
porciones de alimentos en supermercados, cajas para articulos fragiles, etc). y el
campo de aplicacibn méas importante se encuentra en los electrodomésticos y en la
industria automotriz.

Los procesos de espumado mas antiguos se llevan a cabo en dos formas
basicas, donde el agente de expansién se genera por medio de: a) Una reaccién
guimica que produce gases en el seno del polimero en estado liquido, o b) Un
solvente que pasa a fase vapor a temperaturas a las cuales el polimero esta en estado
liquido. La espuma formada debe ser luego enfriada para recuperar el estado soélido.
Ejemplo tipico del primer caso es el espumado por diazocarbonamidas, usado para
espumados de baja y media densidad; para el segundo basta citar la produccién de
poliestireno expandido por expansion de pentano que se disuelve en el polimero
obtenido inmediatamente después del proceso de polimerizacion en suspension.
Todos estos sistemas de espumado presentan inconvenientes, y los mas importantes
son: a) Frecuentemente la reaccibn que genera gas también produce
entrecruzamiento del polimero, facilitando el control del proceso por aumento de la
viscosidad extensional , pero formando una espuma de polimero que no puede
reciclarse; b) El solvente utilizado para la expansion pasa a la atmésfera en su mayor
parte; este proceso tiene también el inconveniente que en muchas instancias no
pueden procesarse piezas completas, sino que deben ser compactadas por
calentamiento de esferas de espuma preformada, y las propiedades mecanicas de
estos materiales son excesivamente pobres.

La tecnologia de espumado de polimeros termoplasticos por medio de
solventes supercriticos estd siendo desarrollada y utilizada a nivel mundial.(1-5) En
este tipo de procesos, el polimero en estado liquido es mezclado con un solvente en
estado supercritico (tipicamente CO2 y mezclas) a presiones y temperaturas
convenientes para solubilizar la cantidad de gas necesaria. Las espumas se obtienen
por descenso de la presion, que causa separacion y expansion de una fase gaseosa
desde la solucién y forma gran cantidad de celdas de pequefio tamafio (en el orden de
tamafio de unos pocos micrones) en una estructura mecanicamente continua. La
conjuncion de celdas pequefias y continuidad mecénica dan a estas espumas
propiedades mecanicas y aislantes muy superiores, y el material puede siempre
reciclarse. Para termoplasticos amorfos, el procesos de disolucién del solvente
supercritico causa un descenso de la temperatura de transicion vitrea (Tg), y la



posterior separacion del solvente es acompafiada por un aumento de Tg que permite
estabilizar grandes espesores de espuma sin recurrir a entrecruzamiento del polimero.
Este principio puede aplicarse tanto a procesos continuos (extrusion) como
discontinuos (inyeccion). Para el caso de termoplasticos semicristalinos, la ventaja
operativa que brindan los cambios de Tg no estéd presente, y si se manifiestan los
inconvenientes de tener que eliminar el calor de cristalizacion durante el proceso de
solidificacion de la espuma.

Los principios fisicos que gobiernan los procesos de espumado por separacion
de fases gaseosas a partir de soluciones de fluidos supercriticos en polimeros son
bien comprendidos en un nivel basico. Para lograr disefios de procesos Utiles y
econdmicos es necesario disponer de mucha informacion basica e ingenieril, en
detalle y en forma cuantitativa. Esta informacion cuantitativa no se encuentra
disponible en la literatura abierta por obvias razones de competencia empresarial, y en
nuestro pais no se producen espumas por este tipo de tecnologias, que si disponen
compaiiias norteamericanas y europeas.

Los procesos de expansion que se utilizan para producir materiales
termoplasticos expandidos, también llamados espumados, se basan en cuatro pasos
bésicos:

I.  Producir un fundido del material a expandir e inyectar en el seno del mismo un
agente de expansién conveniente, a presion suficiente para permitir la
disolucion completa del mismo. Para la mayoria de los sistemas a utilizar en
este trabajo la presién de disolucion supera los 100 bar. La preparacion del
fundido y la inyeccién del agente de espumado se efectlan comunmente en las
primeras etapas de una extrusora disefiada para ese propésito.

II.  Producir un mezclado intensivo del termoplastico con el agente de expansion,
para obtener una solucion homogénea en composicion y en temperatura. Debe
mantenerse la presion por encima de la presién de equilibrio de la solucion. La
extrusora a usar debe tener una seccion disefiada expresamente para efectuar
el mezclado bajo presién, y el sistema debe tener también algin sistema
mezclador intensivo. La disolucion de agente espumante en el polimero liquido
disminuye la temperatura de transicién vitrea de éste, disminuyendo también
por este motivo la viscosidad final de la solucion, y este efecto debe ser tenido
también en cuenta en el disefio. El proceso de desorcion del agente espumante
produce el efecto inverso

[ll.  Producir un descenso controlado de la presion que actla sobre la solucion de
agente espumante, para llevarla a condiciones de inestabilidad. En condiciones
de presion por debajo del valor de equilibrio el agente espumante se separa
(desorbe) de la solucién, y con aditivos adecuados puede producirse la
separacion en sitios preferenciales distribuidos uniformemente en el seno de la
masa de solucion, formandose burbujas 6 celdas de pequefio tamafio que son
expandidas por evolucion posterior del agente espumante en estado gaseoso,
que continda transfiriéndose del material que forma las paredes de las celdas
hacia el interior de las mismas, aumentando el tamafo de las éstas.

IV. Al mismo tiempo que se produce el descenso controlado de presién debe
comenzarse el proceso de enfriamiento que conducira a la formacion de celdas
expandidas con paredes soélidas que constituyen el material expandido final.
En esta etapa la viscosidad del termoplastico cambia al bajar la temperatura y



al desorberse el agente espumante, y el material sélido final de las paredes de
las celdas sera un polimero muy similar al material de partida sin expandir. (1-
3)

En muchos sistemas actuales en uso, las etapas descriptas en el punto a) (fusiéon y
compresion) se realizan en una extrusora, que alimenta con liquido a una segunda
extrusora encargada de mezclar, enfriar y dosificar. La razén para usar dos maquinas
es la falta de capacidad de disefio, y trae aparejadas numerosas desventajas:
excesiva inversion en equipamiento, excesivo gasto de energia, necesidad de
mantenimiento constante en la maquina que mezcla y enfria, principalmente debido a
gue recibe liguido a alta temperatura y presién y debe poseer en la parte trasera un
sello para alta temperatura y presion que se desgasta rapidamente. El poseer una
herramienta de disefio balanceado permitira el uso de una Unica extrusora que
cumplira todas esas funciones en el rango de operacion deseado. (4-6)

El proceso de expansion de las celdas implica una extension del material
termoplastico liquido que constituye las paredes de las mismas. Durante el
enfriamiento se produce un aumento de la viscosidad extensional del termoplastico,
provocado por acercamiento a la temperatura de transicion vitrea, que finalmente
produce un soélido espumado. La viscosidad extensional del termoplastico es la
variable mas importante a controlar en la etapa de enfriamiento, y depende
fuertemente de la temperatura del termoplastico fundido y de la estructura molecular
del mismo. Para el caso de polimeros amorfos de alta temperatura de transicion vitrea,
el cambio de concentracién de agente espumante que se produce en esta etapa es
aumentado por el aumento de la temperatura de transicion vitrea, que es menor para
las soluciones, y es normalmente suficiente para aumentar la viscosidad extensional y
controlar la estabilidad de la espuma en formacion mientras se enfria. Para el caso de
polimeros semicristalinos, el cambio de temperatura de transiciéon vitrea influye mucho
menos en el aumento de viscosidad extensional, y puede optarse por combinaciones
de pesos moleculares 6 materiales con estructura molecular que presente
ramificaciones largas, que presentan viscosidad extensional mayor, pero también debe
evitarse que aumenten exageradamente la viscosidad al corte, controlando la fraccién
de material con ramificaciones largas.

En este trabajo se estudian la factibilidad de uso y los rangos de valores de
pardmetros de operacion que deben aplicarse para la obtencién de espumas de
polimeros termoplasticos usando una extrusora de 30 mm. de didmetro, con dos tipos
de tornillos con disefios conceptualmente distintos. Para eso se desarrollaron las
siguientes actividades:

I.  Armado de la extrusora, con sistemas de reductores de velocidad para
accionamiento de: tornillo, bomba de engranajes y bomba para liquidos a alta
presion para inyeccion de agentes de espumado.

II.  Armado y puesta en funcionamiento de sistemas de calefaccion, controles de
velocidad con variacién continua para: giro del tornillo, giro de bomba de
engranajes y accionamiento de la bomba de alta presion para liquidos.

lll.  Armado y colocacibn de sistema de mezclador estatico y cabezal de
conformado para reduccion brusca de la presion a la salida de material en
proceso.

IV. Medicibn de propiedades reoldgicas de polimeros que se usaran para el
proceso de espumado, para aplicar en célculos por métodos numéricos.

V. Simulacién numérica de funcionamiento de mezclador estatico.



V1.

VII.

VIII.

Simulacién de operacién de la extrusora por métodos numéricos, para calcular
perfiles de presién y caudales de liquido en la extrusora en operacion.

Identificacion de limites de validez y origenes de errores y discrepancias en los
resultados de las simulaciones por métodos numéricos.

Operacion de la extrusora en rangos de velocidad dentro de los limites de
disefio, para verificar algunas de las predicciones de las simulaciones
numéricas.



2. ARMADO DE LA EXTRUSORA

En este capitulo se detallardn las distintas componentes de la extrusora
disefiada para procesar espumas a partir de la inyeccion de un agente de expansion
(Imagen 2.1).

Imagen 2.1- Extrusora para procesamiento de espumas termoplasticas.

Todo el sistema esta compuesto por:

Moto — reductor de la extrusora,

Tornillo y camisa,

Tolva de carga de polimero soélido,

Resistencias para calentamiento,

Termocuplas,

Sensores de presion,

Moto — reductor de bomba de engranajes,

Moto — reductor de bomba de agente de espumado,

Boquilla de salida para espuma,

Mezclador estatico,

Sistema electronico de adquisicion de datos y controles para
temperatura y presiones de liquido en dos puntos seleccionados. El
tablero también contiene sistemas para variacion independiente de las
velocidades de los tres motores eléctricos.

v Recipiente de alta presion para disolucion de CO, en isopropanol,
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v' Tablero de valvulas y manémetro para control de inyeccion.

Esta extrusora utiliza un motor trifasico de 5 KW y 1450 rpm. Su funcion es
brindar el par que impulsa al tornillo. Para modificar el nimero de revoluciones
entregado, se utiliza un reductor de velocidad de 1/20 En la Imagen 2.2 se presentan
ambos componentes unidos por 2 correas de transmisién con sus poleas 1/1.

Imagen 2.2 — A. Reductor, B. Motor, C. Correas.

A continuacién del motor, se encuentra la tolva de carga construida en acero
inoxidable y el conjunto camisa — tornillo (Imagen 2.3). Los tornillos tienen disefios
especiales para este tipo de proceso, y su geometria sera detallada mas adelante.



Imagen 2.3 — A. Tolva, B. Conjunto camisa y tornillo.

La extrusora tiene instalados 3 conjuntos de resistencias calefactoras para la
camisa, como se muestra en la Imagen 2.4. La temperatura de cada uno de estos
conjuntos es controlado en base a la lectura de temperatura con una termocupla
aislada eléctricamente.

Imagen 2.4 — A. Resistencias, B. Termocuplas.



A aproximadamente 600 mm del comienzo del tornillo se encuentra el punto de
inyeccion del agente de expansion disuelto en isopropanol (Imagen 2.5), que incluye
una valvula de no retorno disefiada y construida en acero inoxidable.

Imagen 2.5 — A. Vélvula de no retorno para la inyeccién del agente de expansion.

Como agente de expansion se utilizd CO», que se almacena en el tubo para alta presion que se muestra

en la Imagen 2.6. El CO,, luego de salir del tubo a alta presion, se disuelve en el isopropanol. La mezcla

CO; + alcohol se deja reposar dentro de un recipiente de alta presion (Imagen 2.7) alrededor de 8 horas,
para que la concentracion del CO- en el isopropanol llegue al equilibrio.

Imagen 2.6 — Tubo de CO.. Imagen 2.7 — Recipiente de alta presion.

El sistema de control de inyeccidén para agente de expansion (Imagenes 2.8 y
2.9) estd compuesto por la bomba de desplazamiento positivo y un tablero que



contiene una valvula de entrada, una de salida, un mandémetro, una valvula para
venteo y un amortiguador para las oscilaciones de presion causadas por la bomba
alternativa de un pistén. Una vez que la mezcla se encuentra en equilibrio debe ser
bombeada desde el recipiente de alta presién hasta la extrusora, por medio de la
bomba de desplazamiento positivo. Para impulsar la bomba se utiliza un moto -
reductor de 0,37 KW y reduccion de 1/20 como se observa en la Imagen 2.8. La
bomba fue disefiada y construida siguiendo el patrén de una bomba de cromatografia,
y ha funcionado bien a presiones de hasta 300 Bar

Imagen 2.9 — Sistema de control de inyeccién del agente de expansion.



Una vez que el polimero se encuentra fundido y el agente de expansion ya se
ha inyectado, se produce el mezclado de ambos por medio del giro del tornillo, y
ademas mediante el mezclador estatico.

A continuacion del tornillo se encuentra la bomba de engranajes, que permite
garantizar un caudal constante a partir de ese punto, a presiones de funcionamiento
de hasta al menos 400 Bar. Esto es necesario debido que el proceso de mezclado por
mezclador estatico enfriado es intrinsecamente inestable. Esta bomba es impulsada
por un moto-reductor de 0,37 KW y reducciéon de velocidad de 1/49 que se encuentra
conectado a la bomba de engranajes mediante un acople de goma (Imagen 2.10).

La bomba esta calefaccionada con resistencias y posee un control de
temperatura independiente con lectura de temperatura de una termocupla. También se
realiza una medicion de presion antes de que el fluido ingrese a la bomba de
engranajes (Imagen 2.10), que servira para controlar la velocidad de rotacién del motor
gue impulsa al tornillo de la extrusora.

Imagen 2.10 — A. Acople, B. Bomba de engranajes, C. Posicién del sensor de presién.

En la zona final de la extrusora se encuentra un mezclador estatico seguido de
la boquilla de salida. Las dos piezas poseen una sola termocupla para controlar su
temperatura, y ambas estan calefaccionadas con resistencias. En el cabezal se
encuentra un sensor de presion (Imagen 2.11).



Imagen 2.11 — A. Boquilla, B. Mezclador estatico, C. Bomba de engranajes, D. Posicidn del sensor de
presion, E y F. Termocuplas para control.

El control de todos los sistemas eléctricos se realiza por medio de una PC
conectada a un tablero de control mediante una placa de comunicacién. Dentro del
tablero de control se encuentran los variadores de frecuencia de los 3 motores, y los
contactores de estado soélido (SSR) para controlar la potencia entregada a las
resistencias (Iméagenes 2.12 y 2.13).

Imagen 2.12 — A. Variadores de frecuencia, B. Relé de estado sélido.



Imagen 2.13 — A. Entrada sefial de presion, B. Entrada sefiales Termocuplas, C. Cable de comunicacion
con la PC.



3. MEDICION DE PROPIEDADES REOLOGICAS DE POLIMEROS

3.1. NOCIONES BASICAS SOBRE REOLOGIA DE POLIMEROS

Los procesos de transformacion de los materiales termoplasticos, tales como:
inyeccion, extrusiéon, soplado, conformado en caliente, etc., implican el
reblandecimiento o fusién del material, su flujo en estado fundido hasta adquirir la
forma deseada vy, finalmente, su enfriamiento y consolidacion. El conocimiento de las
variables y de las leyes que regulan el flujo de los materiales termoplasticos permite
actuar de la manera mas adecuada en la determinaciéon de los parametros que
controlan los procesos de transformacién y en la obtencién de una calidad superior de
las piezas producidas.

El comportamiento de los materiales termoplasticos estudiados es muy distinto
del que ofrecen los liquidos newtonianos que estudia la Mecéanica de Fluidos. La
principal diferencia entre un polimero fundido y un liquido newtoniano radica en que
los primeros mantienen un grado de elasticidad, al mismo tiempo que se deforman
fluyendo con una determinada viscosidad, que depende no sélo de la temperatura,
sino también de la propia velocidad de deformacion. Por el contrario, en los liquidos
newtonianos la viscosidad es una caracteristica del material, que sé6lo depende de la
temperatura.

El comportamiento de los materiales plasticos corresponde al modelo viscoso-
elastico (viscoelastico), presentando un mayor caracter elastico a bajas temperaturas
(aspecto consistente) y mayor caracter viscoso (aspecto fluido) a altas temperaturas.

‘3.1.1. PROPIEDADES DE FLUJO DE LOS POLIMEROS FUNDIDOS.

El comportamiento de los polimeros en el estado fundido esta controlado por
las siguientes propiedades:

()- Baja densidad ( p < 10° kg/m?),
(ii)- Baja conductividad térmica (k = 0.1 W/m.K),

(iii)- Altas viscosidades (1 = 10° - 10* Pa.seg). (Recordar que la viscosidad del agua a
temperatura ambiente es de 10-® Pa-seq),

iv)- Baja difusividad termica « = Valor de bibliografia 10" m*/s),
(iv) ja difusividad térmi k/pCp( lor de bibli fia 107 m%s)

(v)- Propiedades de flujo no newtoniano, esto es, la viscosidad varia con la
temperatura y con la velocidad de deformacion.

Recordando la definicion del numero adimensional de Reynolds:

R =AU (3.1)
n

Las propiedades (i) y (iii) dan como resultado bajos valores de dicho nimero (<
1.0), y por tanto el flujo sera de tipo laminar en muchas aplicaciones. Aunque esto
puede simplificar el analisis, la caracteristica (v) afiade complejidad al problema.




3.1.2. FLUJO NEWTONIANO.

Las deformaciones que se originan en los sdlidos poco consistentes, amorfos o
cristalinos, y en los liquidos (a temperaturas adecuadas) bajo la accién de esfuerzos
exteriores, estdn asociadas a un mecanismo de flujo del material dependiente del
tiempo. La propiedad caracteristica que determina el flujo de cualquier fluido es su
viscosidad, que es una propiedad tipica de los fluidos no ideales.

Entre las moléculas de un fluido existen fuerzas moleculares denominadas
fuerzas de cohesién. Al desplazarse las moléculas o laminas contiguas del fluido con
relacion a otras (las laminas se mueven relativamente entre si siguiendo un gradiente
de velocidades), se produce rozamiento interno o fricciébn. Por otra parte, entre las
moléculas de un fluido en contacto con un sélido y las moléculas del sélido, existen
fuerzas moleculares que se denominan fuerzas de adherencia. El coeficiente de
rozamiento interno del fluido se denomina coeficiente de viscosidad o simplemente
viscosidad y se designa con la letra griega 7.

El estudio de la viscosidad se realiza basandose en la ley de Newton. Se define
entonces una capa horizontal de fluido newtoniano de espesor Y,, comprendida entre
dos placas planas paralelas, lo suficientemente extensas como para poder despreciar
los efectos de borde. Ademéds, se supone que la placa inferior es fija y que la superior
es libre, y que sobre ésta actla una fuerza tangencial constante F en correspondencia
con cierta superficie A de la placa movil (se aplica un esfuerzo cortante 7 sobre el
plano A). La placa superior se desplaza paralelamente a la inferior con una velocidad
Vy (Figura 3.1).

\Z

Placa mavil . F
| |
Tdy
&ro
Placa fija

Figura 3.1. El perfil de velocidades que describe un flujo laminar para un fluido newtoniano.

Por otro lado, se divide la capa de fluido de espesor Yo (ver Figura 3.1) en
capas infinitesimales, paralelas a las placas y con un espesor dy. Debido a las fuerzas
de adherencia, la capa infinitesimal de fluido en contacto con la placa inferior se
mantiene en reposo, mientras que la que esta en contacto con la placa superior movil
adquiriere la misma velocidad Vo de la placa. Las capas infinitesimales intermedias de
fluido deslizardn unas sobre otras, arrastradas por el movimiento de la placa movil.
Como la velocidad de las particulas de liquido en las sucesivas capas es funcién de la
distancia Y que las separa del plano fijo B, aparecera un gradiente de velocidad dV/dy.

La ley experimental que rige este fenébmeno, enunciada por Newton, propone
que la fuerza F es proporcional a la superficie A de la placa en movimiento, al
gradiente de velocidades dv/dy generado, y a un coeficiente n que se denomina

viscosidad absoluta o dinamica, es decir:
dv

F=nA— (3.2)
dy



O bien, en términos del esfuerzo de corte 7 :

F dv )
= =p—= 3.3
T A ndy ny (3.3)

La viscosidad es la constante de proporcionalidad y se define como la razén
entre el esfuerzo cortante aplicado y el gradiente de velocidad inducido en el liquido.
Es una medida de la friccion interna del liquido o resistencia a fluir.

En la Figura 3.2 se representa el diagrama de tension de corte (7) vs.
velocidad de deformacion de corte por cizalladura (7). La pendiente de dicho

diagrama representa la viscosidad.
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Figura 3-2 .Diagramat - }/ para un fluido newtoniano

La variable que ejerce un mayor efecto sobre la viscosidad es la temperatura.
La dependencia sigue la forma de una ley exponencial del tipo Arrhenius (Ecuacién

3.4).

Q
n=r1,e i (3.4)
Donde 7, es una constante del fluido, R es la constante universal de los gases,

Q es la energia de activacion, y T es la temperatura absoluta. De ella se deduce que al
aumentar la temperatura la viscosidad disminuye.

En la Figura 3.3 se muestra el efecto de la temperatura sobre la viscosidad de
algunos polimeros.
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Figura 3-3. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad de los polimeros.

3.1.3. FLUJO NO NEWTONIANO.

No todos los fluidos se comportan de la forma descripta en la seccién anterior.
Muchas suspensiones, particularmente las concentradas, asi como soluciones de
polimeros y otros materiales moleculares complejos son, usualmente, no newtonianas.
La viscosidad de estos materiales (a una determinada temperatura) no es constante
como en los fluidos newtonianos, sino que es funcién del esfuerzo de corte (7)), de la
velocidad de deformacion cortante (y) y/o del tiempo. Por lo tanto, la representacion

grafica 7 - y deja de ser una recta para transformarse en una curva. Se puede definir

una viscosidad aparente para un determinado valor de la velocidad de deformacién (o
tensién), como la pendiente de la secante a la curva que pasa por el origen y por el
punto definido por los valores de las variables anteriores.

En la figura 3.4 se representan varias curvas de viscosidad (independiente del
tiempo) para fluidos no newtonianos.

La curva 1 representa el comportamiento de un plastico de Bingham, el cual
comienza a fluir a partir de un cierto valor umbral de esfuerzo cortante (esfuerzo de
fluencia).
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Figura 3-4. Tipos de flujo no-newtonianos

La curva 2 ilustra el tipo de flujo dilatante ("shear thickening"), en el que la
viscosidad de los materiales aumenta cuando lo hacen el esfuerzo cortante (7) o la
velocidad de deformacion cortante (). Este tipo de flujo es menos frecuente que el

pseudoplastico.

La curva 3 ilustra el tipo de flujo pseudoplastico ("shear thinning"), y muestra
gue la viscosidad de los materiales disminuye cuando el esfuerzo cortante (7), o la
velocidad de deformacion cortante (y), aumentan. Para esfuerzos cortantes muy

pequefios la viscosidad es maxima y se denomina viscosidad inicial.

Las moléculas poliméricas forman largas cadenas, formando estructuras
complicadas. Este enrollamiento existe aun cuando se funden y, en gran parte, es el
origen de la componente elastica en el comportamiento que tienen ante un esfuerzo.
Sin embargo, cuanto mayor es el esfuerzo de corte en el material, mayor es la facilidad
de las cadenas para deslizarse una sobre otra, por lo que disminuye la viscosidad.

3.1.4. MODELOS EMPIRICOS PARA DEPENDENCIA DE LA VELOCIDAD
DE DEFORMACION POR CIZALLADURA.

Los intentos con mas éxito de descripcion del comportamiento Esfuerzo
cortante-Velocidad de deformacion (estacionaria), de fluidos no newtonianos han sido
fundamentalmente empiricos. Seria mas satisfactorio si se pudiesen derivar
ecuaciones a partir de teorias basadas en la estructura molecular, pero actualmente
dichas teorias estdn muy simplificadas y son inadecuadas para describir el
comportamiento real. De aqui que, en la actualidad, las observaciones empiricas
representan la fuente mas fiable de informacién reolégica.

En la practica, se encuentra que la mayoria de los polimeros se pueden
modelar adecuadamente dentro de un intervalo Util de velocidades de corte mediante
una expresion de tipo ley de la potencia o de Ostwald (modelo de dos parametros),
gue viene dada por:




r=C(y) (3.5)
donde :

n = Exponente de la ley potencial, que da una idea del grado de desviacion del fluido
con respecto a uno newtoniano. Es una constante empirica denominada indice del
comportamiento del flujo.

C = Indice de consistencia.

* Para n = 1, el modelo representa el comportamiento newtoniano, donde C =7 .

* Para n > 1, el modelo sigue un comportamiento dilatante.
* Para n < 1, el modelo sigue un comportamiento de tipo pseudoplastico.

Este modelo es el mas ampliamente utilizado debido a que es relativamente
facil de incorporar en soluciones analiticas para problemas de flujo. El indice de
consistencia C es una medida de la viscosidad newtoniana a bajas velocidades de
deformacion por cizalla.

A pequefas velocidades de deformacién la viscosidad se mantiene
practicamente constante (viscosidad newtoniana). A partir de un cierto valor, la
viscosidad disminuye constantemente (viscosidad estructural). A las velocidades de
deformaciébn que trabajan generalmente las maquinas de procesamiento de
termopléasticos (de 10* a 10 seg-1), las viscosidades estructurales son unas 100 veces
inferiores a las newtonianas.

Es normal presentar los datos de flujo en términos de la relaciéon entre la
viscosidad aparente y la velocidad de deformacién por corte como se indica a
continuacion:

n, == =C(H)™ (3.6)
V4

La aproximacion de una pequefia region de la curva de flujo por una linea recta
es razonable dentro de un intervalo correspondiente a una década de variacién de la
tension cortante o de la velocidad de deformacion por corte. Esto, usualmente, es
suficiente para los célculos a realizar dentro del rango de operacién de una maquina
particular y para un determinado material.

La ecuacion 3.7 es divergente cuando y —0. Por lo tanto, para valores
pequefios de y es mas conveniente utilizar una expresion del tipo:

M, =mofl+ (77 f ](%

(3.7)
En la cual:

- Si(fﬂ’)<<1=>77 =10

- Si(z7) >>1=>log(n7) = (n—1) log(z7)

La construccion de la aproximaciéon de la ley potencial a partir de los datos de
flujo se muestra en la Figura 3.5. Se puede observar que los valores de C y n para un




determinado material, dependen de la magnitud del rango de velocidades de
deformacion de interés para un determinado proceso.

logn

Figura 3-5 Construccion de aproximaciones a la ley potencial.

3.1.5. MEDIDA DE LAS PROPIEDADES DE FLUJO - REOMETRIA.

Los datos de flujo que suministran los productores de materiales se obtienen en
por medio de rebmetros. En ellos se somete al material a esfuerzos de corte que se
relacionan con la velocidad de deformacién. Dos de los tipos de redbmetros mas
utilizados en la practica son:

().- Redbmetros de flujo de arrastre: incluyen los de tipo de platos paralelos, de
cono y plato, y de dos cilindros concéntricos, que sélo pueden operar hasta un maximo
de velocidad de corte de 10 s™.

(i).- Redmetros de flujo por presion: incluyen al de capilaridad, que esta
basado en el flujo laminar a lo largo de un conducto de pequefio diametro. Operan en
un rango de velocidades de corte que van desde 0.1 hasta 10° s™, que son mas
representativas de las condiciones de procesado.

EREOI\/IETROS DE CONO Y PLATO.

Este dispositivo esté constituido por un disco y un cono de angulo en el vértice,
muy préximo a un angulo de 180 °. La superficie cénica gira alrededor del eje
perpendicular que pasa por su centro, mientras que el plato permanece estatico. El
polimero a analizar se coloca entre el plato y el cono, que como muestra la Figura 3.6.
El cono se baja hasta que su vértice contacta con el plato, y como el angulo entre
ambos es de 5 ° o menor, la tensién cortante puede suponerse uniforme a través del
flujo.

Cuando un liquido cualquiera se coloca entre el cono y el plato y se hace girar
uno de ellos respecto del otro, con una velocidad €2, aparece un par de arrastre T.
Con estos dos valores es posible obtener el reograma correspondientes al liquido en
cuestion.
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Figura 3.6- Viscosimetro de cono y plato.

La tensién de corte puede relacionarse con el par de arrastre del siguiente modo:
Area de la corona circular = 27-r-dr
Fuerza = 2z-rdrc
Par de arrastre =27-r*-dr-¢
Integrando entre 0 y R se puede determinar el par de arrastre total.
R
Par de arrastre total: T = 27z.|‘r2 zdr (3.8)
0
Analizando nuevamente la Figura 3.6 se tiene que:

Punto P: Vp =rQ) velocidad tangencial
Punto P": V. =0 velocidad tangencial
Distancia de P a P’: pp'=rsin'¥, = r¥,

Luego el gradiente de velocidad:

dv drQ Qdr Q . .
— =——=——=—=Cte (Para una velocidad de rotacién dada)
dz dr¥Y Wdr V¥

Luego, el gradiente de velocidad es independiente de la posicion radial. Esta es
la caracteristica fundamental de este tipo de reémetro o viscosimetro.




Como se tiene quer:n% se deduce que si ?:Cte entonces, 7 =Cte, y como
z z

T= nd—7 =ny también lo es la velocidad de deformacion.
dt

Puesto que la viscosidad es la relacion entre la tension cortante y la velocidad
de deformacién por corte, se tiene:

T 3T¥Y

La desventaja de este tipo de viscosimetro es que su campo de trabajo esta
limitado a velocidades de deformacion en el intervalo de 1 a 10 s™, mientras que las
maquinas de procesado de plasticos suelen trabajar con velocidades de deformacion
mayor.

3.2. MEDICION EXPERIMENTAL DE PROPIEDADES REOLOGICAS.

Con el fin de obtener valores para la etapa de simulacion del proceso de
espumado, se determinaron las propiedades reoldgicas del PS xxxxxxx a 180 °C. La
medicion de viscosidad del polimero se realizé por dos métodos diferentes, cubriendo
de este modo un mayor rango de velocidades de deformacion. Para bajas velocidades
de deformacién se utilizé un redbmetro rotacional y oscilatorio en geometria de platos
paralelos como el que se presenta en la Figura 3.7. La principal ventaja del reémetro
es su mayor precision en las mediciones y, un mejor control de temperatura durante el
ensayo. En la Figura 3.8 se presenta la curva de viscosidad en funcién de la velocidad
de corte, obtenida por este método.




Figura 3.7 — Reémetro de platos paralelos.

Viscosidad vs. Velocidad de deformacién
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Figura 3.8 —Viscosidad Vs. Velocidad de deformacion

Las mediciones a mayores velocidades de deformacion se realizaron con el

método de reometria capilar por extrusion, siguiendo el procedimiento de la norma
ASTM D 5422 - 03. Se utilizé una extrusora MOROZ modelo E22/24D y tres boquillas



con distinta relacién L/D (Tabla 3.1). Para poder aplicar este método es necesario
realizar dos correcciones. En primer lugar, deben corregirse los efectos de consumo
de energia del liquido en la entrada y salida de la boquilla utilizando el esquema de
correccion de Bagley. La segunda correccion que debe tenerse en cuenta es la
compensacién del comportamiento no newtoniano del polimero, en este caso se utiliza
la correccion de Rabinowitsch.

Para cada boquilla se midieron valores de presion aguas arriba de la entrada al
capilar cilindrico y, ademas, se calculé el caudal volumétrico a partir de la medicion del
caudal masico. Los valores experimentales se presentan en el gréfico de la Figura 3.9.

Boquilla |Angulo de entrada| Ltotal(mm) | Lcono(mm) | Lcapilar(mm) | Dcapilar(mm) L/D
1 45° 40,60 5,20 35,40 1,75 20,23
2 45° 79,86 5,60 74,26 1,75 42,43
3 45° 148,64 5,98 142,66 1,75 81,52
Tabla 3.1
Presion vs. Caudal vol.
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Figura 3.9 — Presion vs. Caudal volumétrico.

A partir de los valores del gréfico de la Figura 3.9 se seleccionaron cuatro
caudales volumétricos y se obtuvieron los correspondientes valores de presion para
cada relacion L/D (Figura 3.10), para construir el grafico par correccién de efectos de
extremos (Tabla 3.2).
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Figura 3.10 — Curvas de Bagley
L/D=20,23 L/D=42,43 L/D=81,52
Q vol (mm3/seqg) | Pexp media (Pa) | Pexp media (Pa) | Pexp media (Pa)
70 7.675.513 11.360.125 21.220.350
120 9.302.928 13.984.600 27.349.600
200 11.343.840 17.334.600 33.963.600
250 12.267.565 18.897.625 36.101.850
Tabla 3.2

El C corregido y el y aparente se calcularon mediante las siguientes ecuaciones:




Poo 32Q

vol

Tcorr = 4[(L/ D)-l- E] yaparente - 7Z'-D3

En donde E es el factor de correccion de Bagley, que se obtiene a partir del
gréafico de Pexperimental versus L/D para los 4 caudales.

Luego, se obtuvo el pardmetro de sensibilidad al corte n (correccion de
Rabinowitsch) a partir de la pendiente del grafico Log {corr vs. Log yap (figura 3.11). El
valor obtenido fue n = 0,55.
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Figura 3.11 - Log Ccorr vs. Log yap

Una vez obtenido el valor de n, se corrigié la velocidad de corte mediante la
siguiente ecuacion:

_(3n +1)_

corr aparente
4n

Finalmente se calculé la viscosidad como el cociente entre { corregido y vy
corregido (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Viscosidad vs. Velocidad de deformacion.

La velocidad de corte de la extrusora que se intenta modelar varia
aproximadamente entre 20 y 70 (1/s). Por el método de reometria de platos paralelos
la maxima velocidad de deformacion que se puede alcanzar es menor a 10 1/s,
mientras que por el método de reometria capilar el minimo es aproximadamente 70
(Figura 3.13). Por lo tanto, para poder extrapolar valores fue necesario reagrupar los
datos de ambas mediciones y ajustarlos a la mejor curva que los contenga (Figura
3.14).

La recta obtenida es:

log 77 = —0.7318-log y+ 3.1304

Donde n esta dado en Pa.seg, y y esta en 1/seg

n=Cy

Como:

Luego, los valores para los parametros de la ley de la potencia obtenidos son:

n=0.27|y C=1533




Viscosidad vs. Velocidad de Deformacion

10000,00

—_—

0

©1000,00
&— _-\.\I
=

Redmetro capilar

—&— Reometro de placas

100,00
10,00
1,00 . .
1 10 100 1000
Yy (1/seg)
Figura 3.13 — viscosidad vs. Velocidad de deformacion
Viscosidad vs. Velocidad de Deformacién
3 - y =-0,7318x + 3,1304
\\\ R? = 0,9988
w 25
©
Q; \
= 2
S
| 1,5 \
1 1 1 1 1
0 1 2 3 4

Log y (1/seg)

Figura 3.14 —Log de la viscosidad vs. Logaritmo de la velocidad de deformacion.




4. SIMULACION NUMERICA DE FUNCIONAMIENTO DE
COMPONENTES.

4.1. ECUACIONES GOBERNANTES

4.1.1. LA ECUACION DE CONTINUIDAD

Esta ecuaciéon se deduce aplicando un balance de materia a un elemento estacionario
de volumen AxAzAy, a través del cual esta circulando el fluido. Es decir:

Velocidad de Velocidad de Velocidad
acumulacion entrada de de salida
de materia | — materia de materia

Si consideramos el par de caras perpendicular al eje x. La velocidad de entrada de
materia a través de la cara en x es (pux)XAyAz y la velocidad de salida de matera a

través de la cara en x+Ax es (PUMXL AYAz . Para los otros dos pares de caras
se puede escribir expresiones analogas. La acumulaciéon de materia en el elemento de

volumen puede ser expresado como (AxAyAz(a%t). El balance de materia queda por

lo tanto.

(AxAyAz{a%tj =(pv, ), AYAZ = (pU,, 5 ), AYAZ + (va)yAXAZ

- (puy+Ay Xy+Ay AXAZ + (puz Xz AXAy - (pUz+Az )u—Az AXAy

Divido por AxAzAy. Y tomo limites cuando estas dimensiones tienden a cero.

% _ 19 29 o+ oo
- ox P oy POt g PV

Esta ecuacion de continuidad describe la variacion de la densidad para un punto fijo,
como consecuencia del vector de velocidad masica pv. La ecuacion en forma

contraida puede ser escrita:




op
Lo (v
p (Vpv)

Esta ecuacion establece simplemente que la velocidad con que aumenta la densidad
en el interior de un pequefio elemento de volumen en el espacio, es igual a la
velocidad neta entrante de densidad de flujo de materia en el elemento dividida por su
volumen.

Podemos modificar la ecuacion anterior reuniendo todas las derivadas de p en el

primer miembro y asi obtener la derivada material de la densidad, es decir, la derivada
con respecto al tiempo para un recorrido que sigue el movimiento del fluido.

Una forma espacial muy importante de la ecuaciéon de continuidad, que se utilizara en
el modelado del problema, es la correspondiente a un fluido de densidad constante, en
donde la ecuacién nos queda:

(Vv)=0

Aunque en realidad ningun fluido es totalmente incompresible, en la practica puede
admitir con mucha frecuencia que la densidad es constante, con lo que se obtiene una
considerable simplificacion sin cometer casi error. Para que esto sea cierto solo es
necesario que la densidad permanezca constante para un elemento de fluido que se
mueve a lo largo de una linea de corriente.

4.1.2. LA ECUACION DE MOVIMIENTO

Para un elemento de volumen AxAzAy, se puede escribir el siguiente balance de
cantidad de movimiento:

Velocidad de Velocidad de Velocidad Suma de
acumulacion entrada de de salida + las fuerzas
de cantidad | — | cantidad de de cantidad que actian

Es preciso resaltar que la ecuacion es la de un vector, con componentes en cada una
de las tres direcciones coordenadas. Para mayor sencillez, comenzaremos




considerando el componente x de cada uno de los términos de la ecuacién los
componente y y z se pueden obtener por analogia.

Vamos a considerar en primer lugar las velocidades de flujo del componente x de la
cantidad de movimiento que entra y sale del elemento de volumen. Esto ocurre en
virtud de dos mecanismos: por conveccion (debido al flujo global del fluido) y por
trasporte molecular (a causa de los gradientes de velocidad).

La velocidad con la que entra por convencion el componente x de cantidad de
movimiento para la cara situada en x es puXuX|XAyAZ, y la velocidad en la que sale

por X +Ax es pu,v, X+AXAyAz. La velocidad con la que entra por y es puxux|yAxAz,

para las demas caras se pueden escribir expresiones similares. Considerando el flujo
conectivo de cantidad de movimiento x a través de las 6 caras, y que el flujo conectivo
neto, de cantidad de movimiento x, en el elemento de volumen, es:

AyAz(pop,| — poy| )+ AXAZ(po,v,

, —pl)yl)x Ay) +AXAy(pUzUX 7 — PUU z+Az)

y+

De igual forma, la velocidad con la que el componente x de cantidad de movimiento
entra por trasporte molecular por la cara situada en x es rXX|XAyAZ , para las otras 5

caras obtenemos expresiones similares. Sumando las seis contribuciones, se obtiene:

AyAZ(TXX|X - TXX|X+AX) + AXAz(t )+ AXAY(TZX|Z - z‘zx|z+AZ)

-7
y"‘y Xly+ay

Estas densidades de flujo de cantidad de movimiento pueden considerarse como
esfuerzos. Por lo tanto 7,, es el esfuerzo normal que actua sobre la caraxy 7, es el

esfuerzo tangencial que actla sobre la cara y en la direccién x, que resulta como
consecuencia de las fuerzas viscosas.

En la mayor parte de los casos, las Unicas fuerzas importantes serén las procedentes
de la presion del fluido P y las fuerzas gravitatorias por unidad de masa g. La
resultante de estas fuerzas en la direccion x seréa:

AyAz(P| —P| )+ P9, AXAYAZ

Finalmente la velocidad de acumulacién de cantidad de movimiento x en el elemento

es AxAyAz(ap U%tj Substituyendo las expresiones anteriores en el balance de



cantidad de movimiento. Dividiendo todas las expresiones por AxAzAy y tomando el
limite cuando Ax, Az y Ay tiende a cero. Se obtiene el componente en direccion x de
la ecuacion de cantidad de movimiento.

0 0 0 0
— PUy = —| — PLU, +_pUyUx +§pUZUX -

at ox ay
NN A N
ox * oy ™ oz ) ox §

Las componentes en las direcciones y y z, se pueden obtener de forma analoga.

Es conveniente combinar las componentes en las tres direcciones, con el fin de
obtener la sencilla ecuacion vectorial:

gpu:-[v-pw]-w-[v-r]wg

Esta ecuacion puede reordenarse con ayuda de la ecuacion de continuidad para
obtener la ecuacion vectorial.

La ecuacion de movimiento, expresada en esta forma, establece que un pequefio
elemento de volumen que se mueve con el fluido es acelerado por las fuerzas que
actuan sobre el.

Rara vez se utiliza esta ecuacién en su forma completa para el planteo de problema de
fluidos, sino que generalmente resulta mas conveniente emplear formas restringidas
de las mismas.

Despreciando las fuerzas inerciales y de volumen, las ecuaciones de equilibrio en un
volumen de material se pueden escribir de la siguiente manera (Zienkiewicz y Taylor,
1991):



4.1.3. LA ECUACION DE ENERGIA

Partiendo de un elemento estacionario de volumen a través del cual fluye un liquido
puro, se escribe la siguiente ley de conservacion de energia para el fluido contenido en
el interior de este elemento de volumen en un determinado instante:

Velocidad de Velocidad de Velocidad Velocidad
Velocidad entrada de salida de neta de neta de
de cantidad de cantidad de + adicién de trabajo
acumulacio energia cinética = |energia cinética calor por = comunicado
nde — e interna por e interna por momlanie por el sistema
""""" - conviccién convicciéon alos

Este es el primer principio de la termodindmica expresado para un sistema abierto no
estacionario. En realidad esta expresion del primer principio no es completa puesto
gue no se incluyen otras formas de energia y transporte de energia, tales como
nuclear, radiactiva o electromagnetismo entre otras.

La velocidad de acumulacion de energia cinética e interna en el interior de un volumen
AxAzAy es:

a ~ 1 2
AXAYAZ — +—p0U
yAz— [pU 2P ]
Donde Y es la energia interna por unidad de masa de fluido contenido en el elemento

y v la velocidad local del fluido.

Para simplificar el analisis solo consideraremos las caras perpendiculares al aje x, por
analogia se pueden expresar las otras 4 caras restantes.

La velocidad neta de entrada de energia interna y cinética en el elemento por
convencion es:

AyAz ux(plj + %puzj

—UX(pUA +%puzj

X+AX

La velocidad neta de entrada de energia por conduccion es:

AyAZ{ X|x - qX|x+Ax}



Siendo gx, el vector de densidad de flujo de calor en direccién x.

El trabajo realizado por el elemento de fluido contra los alrededores conta de dos
partes: el trabajo contra las fuerzas de volumen y el trabajo contra las fuerzas de
superficie.

La velocidad de produccién de trabajo contra la presion estatica de p es

AyAz{(Pux)X+AX - (PUX]X}

Analogamente la produccion de trabajo contra fuerzas viscosas es
AyAz {(z'xxux)+ (Tyxl)x)-l- (TZXUX XHAX - (TXXUX)-i- (ryxux)+ (z'zxuX XX }

Substituyendo ahora las expresiones anteriores en el balance de energia y dividiendo
toda la ecuacidon por AxAzAy. Tomando el limite cunado Ax ,Az y Ay tiende a cero. Y
estresando en forma compacta empleando notacion vectorial tensorial obtenemos:

9

°pu +%u2)=—v~pu[0 +§02j—(v-q)—(v- po)— (V[ v)

Es conveniente ahora reordenar la ecuacion de energia con ayuda de las ecuaciones
de movimiento y continuidad, de la siguiente forma.

VTSN R BTN (VO £
p[@t(U+20) UV(U+ZUH+(U+ZUJ{8T+(V pu)}

=—(V-q)—(V-pv)—(V-[z-0))

El Primer termino del primer miembro de la ecuacion es la densidad local del fluido
~ 1
U +=0%)
multiplicada por la derivada substancial de 2 . Como puede observarse, con

ayuda de la ecuacion de continuidad, el término es cero. Por lo tanto, se puede
escribir:




o U4 201) =~V )= (V- p0) - (V-[r-0)

oLy
Esta ecuacion representa la variacion para la suma de U y 2

1
restamos la variacion de 2 | gue se pude escribir de la siguiente forma:

. Si a esta ecuacion le

pD%(%f):p(V-u)—(v-q)—(v-pu)—(V-[r-u])+(r:Vu)

Obtenemos la variacion de U :
D -
poU)=~(V-a)=(V-po)=(V:[r-0)

Por analogia con la ecuacion de energia mecéanica, puede denominarse ecuacion de
energia calorifica. Para la mayoria de las aplicaciones ingenieriles es conveniente
expresar la ecuacion de energia calorifica en funcion de la temperatura y del calor
especifico del fluido en vez de energia interna. Vamos a escribir la ecuacién en estos

términos, teniendo en cuenta que la energia interna U puede considerarse como

~

funcionde Vy T sera.

D iv_|_ a
p—(t»—{ p”(mj

DV DT
_+ PE—
le Dt 7 Dt

. - - . DV
Teniendo en cuenta la ecuacion de continuidad, el término p?t puede

transformarse de la siguiente forma:

DV D(1 1Dp
Bt el St iy | v
P bt th(2) 2ot = V)

Substituyendo las dos Ultimas ecuaciones en nuestro balance de energia interna
obtenemos:




E=—(V~q)—T[@)

Y AT (V~U)—(T:Vu)

vV
Que es la ecuacién de energia en funcion de la temperatura del fluido T.

La primer simplificacion de esta ultima ecuacion se obtiene expresando g en funcién
de los gradientes de temperatura y 7 en funcion de los gradientes de velocidad.

Ademas para un fluido incompresible (¥ es constante), Cvy C:Pson iguales y

(V ) U) es igual a cero. Por lo tanto la ecuacioén se reduce a:

DT
—— =kV°T +
PC, Dt ¢

Donde¢ es la tasa de generacion de calor interna por disipacion de la potencia
viscosa. Se asume que alrededor del 100% de la potencia plastica se convierte en
calor.

¢=pz:Vo)

El coeficiente B en este caso es tomado como 1, es un coeficiente de eficiencia de
generacién de calor. Pero en otros casos cuando la potencia es consumida para otros
propdsitos que no estan incluidos en la ecuacion de energia, este coeficiente puede
ser distinto de la unidad.




4.2. DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES

4.2.1. GENERALIDADES

En el método de los volumenes de control se utiliza una malla para la diiscretizacion
espacial del dominio. Las ecuaciones gobernantes sobre estos volimenes de control,
se conservan en forma discreta para cada volumen de control.

La siguiente figura muestra una malla tipica en dos dimensiones, donde los elementos
de esta malla estan definidos en linea sélida, la superficie del volumen de control se
representa con el area rallada, y en lineas punteadas se encuentran las interfases
entre los volumenes de control.

Element Faca Canter

Elamant

Finite Yolume surface

De esta manera cada nodo tiene asociado un volumen de control (Area rallada). Las
variables y propiedades del fluido se almacenan en los nodos de los elementos. Las
ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento en coordenadas
cartesianas son:

op , O

e aarl = )

Gz, Gz, ar B oU; U,
U+ (Ul = -2+ Z s )

Estas ecuaciones son integradas sobre el volumen de control, y aplicando la teoria de
la divergencia de gauss se convierten algunos términos de las integrales de volumen a
integrales de superficie. Si los volumenes de control no se deforman en el tiempo, es
decir para una formulacion euleriana, Se obtienen las siguientes ecuaciones.
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Los términos volumétricos se convierten a sus formas discretas por la aproximacion
especifica de sus valores en cada sector y luego se integran estos valores sobre todos
el sector que contribuye a un volumen de control. Los términos de flujos superficiales
se convierten a sus formas discretas mediante una primera aproximacion de los flujos
en los puntos de integracion, ipn, que estan ubicados en la mitad de los segmentos
gue dividen los volimenes de control. Las cantidades se evalGan integrando los flujos
sobre los segmentos de las superficies que contribuyen al volumen de control.

nl n2

Integration Point

Elament Face Centar

Sectors

14.2.2. ACOPLAMIENTO DE LOS VALORES DE PRESION CON LAS
|VELOCIDADES

La estrategia que utiliza el programa cfx para acoplar las velocidades con las
presiones radica en una ecuacion similar a la de momento para cada punto de
integracién, obteniendo la siguiente expresion para la adveccion de la velocidad en
cada punto de integracion:

g

_ > _
Ui = Vip "‘”"[5 _i‘ i Vs ip = Ui ip)

1

ip




La barra superior en los términos indica el promedio de los valores de los vértices
adyacentes al punto de integracion, mientras que el suprandice ° denota los valores en
el paso de tiempo anterior. Las constantes Fip, Dip y Cip son primos de esta estrategia
y se obtienen a partir de valores en el elementos.

4.2.3. FUNCIONES DE FORMA.

El campo de soluciones se almacena en los nodos de la malla. Sin embargo, varios
términos en las ecuaciones requieren los valores o los gradientes de los campos en
los puntos de integracion. Para tal fin se utilizan las funciones de forma de elementos
finitos, utilizando los valores en los nodos. El valor de la variable dentro del elemento
se describe de la siguiente forma:

Nndllfd

¢] = Z N:'¢1’
i=1

Donde las fi son las variables en los nodos y las Ni son las funciones de forma
asociadas al nodo i respectivamente. Los elementos utilizadas en este programa son
parametritos con interpolacion lineales para todas las variables.



5. SIMULACION NUMERICA DE FUNCIONAMIENTO DE MEZCLADOR

ESTATICO.

Como se explicé en la secciéon N2 2 (Armado de la extrusora), a continuacion
de la bomba de engranajes, se ubica un mezclador estatico. Esta pieza genera un
mezclado intensivo del polimero, debido flujos con geometrias convergentes y
divergentes que sigue el fluido a medida que va recorriendo el camino tortuoso que
presenta el mezclador.

El mezclador estd compuesto por un cilindro de 120 mm de longitud y 25 mm
de didmetro, dentro del cual van ubicados 7 conjuntos de discos (Figura 5.1).

Figura 5.1 Conjunto completo mezclador estatico

Cada conjunto esta formado por 3 discos, dos de ellos con la geometria de la
Figura 5.2 Ay, un tercero con la de la Figura 5.2B. El ensamblaje de cada conjunto se
realiza colocando un disco A sobre uno By, luego sobre estos dos, se coloca un tercer
disco A girado a 45° grados respecto del otro disco A y rotado 180 grados en el eje
horizontal (Figura 5.2C).

Figura 5.2A Disco A Figura 5.2B Disco B




Figura 5.2C- Un conjunto de mezcladores

En este tipo de disefio el polimero ingresa al conjunto por el orificio central del
primer elemento tipo A, fluye hacia el borde externo del disco en direccion radial entre
las piezas tipos A y B, para salir por los canales laterales, pasar por el exterior del
disco e ingresar nuevamente al espacio entre la pieza tipo B y el segundo elemento
tipo A, para finalmente salir por el orificio central de la segundo elemento tipo A. Las
cavidades circulares del disco tipo B equivalen a discontinuidades en el espesor de la
pelicula de liquido que circula en direccion radial, y proveen mas componentes de flujo
divergente y convergente.

La principal ventaja de este disefio es que le permite al usuario elegir la
cantidad de conjuntos que desea utilizar. Cuanto mayor sea dicha cantidad, mayor
serd el mezclado, no obstante, debe tenerse en cuenta que también se obtendra una
mayor pérdida de presién y una mayor distribucion de temperatura a lo largo del
mezclador.

Con el fin de verificar el funcionamiento del mezclador estatico y para poder
determinar la caida de presion que se produce en el mismo, se simulé numéricamente
el flujo y mezclado de PS a través del mismo. Para mejorar el mallado de cada pieza,
se realizé una pequefia modificacion a la geometria de los discos. Las curvas de todas
las circunferencias fueron aproximadas por pequefias sucesiones de rectas. Si bien
esta simplificacién trae aparejado un pequefio error en el calculo, la ganancia en
disminucion de gasto computacional es significativa. Los discos con la geometria
modificada se presentan a continuacion.

Figura5.3 Ay B

En la Figura 5.4 (a, b y c) se observan las lineas de flujo del PS (lineas azules)
dentro del mezclador estatico. Las mismas se bifurcan en la entrada, para luego unirse
a medida que van pasando a través del conjunto de discos. Las tres figuras
corresponden a una misma simulacion, en la 5.4a se presenta el mezclador junto con
el PS, en la 5.4b los conjuntos de discos y el PS, y en la 5.4c solamente el PS.
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Como se mencioné anteriormente, se calculé la caida de presion a lo largo del
mezclador utilizando 4 caudales de entrada distintos: 3, 6, 9 y 12 Kg de PS / hora.
Para la viscosidad se utilizaron los valores calculados en el capitulo anterior.

La primera simulacion se realizd6 con un ancho de canal de 5mm en cada
mezclador. Luego, se realizo una segunda simulacién aumentando el ancho del canal
a 10 mm. En ambos casos, los valores de caida de presion obtenidos estan dentro del
orden esperado para la etapa de mezclado en un proceso de extrusion. Los resultados
de ambas simulaciones se presentan a continuacion.

Presién vs. Caudal - Mezclador Estatico
10 ~
[ ]
8 =
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=
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Figura 5.5 Presion vs Caudal para el conjunto completo del mezclador estéatico




6. SIMULACION DE OPERACION DE LAS EXTRUSORAS POR

METODOS NUMERICOS

6.1. INTRODUCCION

El proceso de extrusion involucra el transporte y fundido de un polimero en
estado sélido hasta una boquilla, bajo condiciones no isotérmicas. El polimero ingresa
en forma de pellets (sélido) a temperatura ambiente, y es fundido por una combinacion
de transporte de calor por conduccion desde el interior del cilindro caliente v,
generacion de calor por cizalla en el liqguido que se deforma. Tanto el proceso de
conduccién de calor como el de generacién de calor por cizalla son maximos al
comienzo del recorrido del liquido en el interior de la extrusora: el primero debido a
gue en esa zona es maxima la diferencia de temperatura entre el cilindro y el polimero
sélido, y el segundo, porque la viscosidad del polimero es méxima a la temperatura
mas baja a la cual se encuentre como liquido.

Los tornillos mé&s comunes, de uso general para cualquier tipo de polimero y
gue se presentaran mas adelante como un caso de estudio para analizar los
resultados de simulacidn numérica, constan de tres zonas caracteristicas: en la
entrada de material sélido (zona de transporte de sélido) la altura del filete del tornillo
es constante, y esta llena por material sélido; en la zona coénica que se encuentra a
continuacién en el camino del polimero, coexisten una capa de material sélido sobre la
superficie del tornillo y una capa de liquido en contacto con el interior de la camisa
estatica; en la Ultima zona el espacio entre el tornillo y la camisa se encuentra
completamente lleno de polimero en estado liquido. Este esquema, que constituye la
base para un modelo de fusion en la extrusora, ha sido verificado experimentalmente
mediante la detencion y enfriamiento rapido de una extrusora en operacion, y sugiere
simplificar los calculos para perfiles de presion, temperaturas y caudales en la
extrusora tomando en cuenta solamente el cuerpo continuo de liquido que comienza
en la zona de fusion y continta hasta la salida de la maquina. Dentro de la maquina,
esta capa de liquido tiene el ancho de la distancia entre los filetes, y una altura (en
direccion del radio del tornillo) que varia desde unas décimas de milimetro en la zona
de fusidn hasta la altura completa del filete en la zona final de la maquina.

Consistentes con esta descripcion del funcionamiento de una maquina
extrusora para polimeros termoplasticos, todos los célculos simplificados de perfiles de
velocidad y presion hechos por métodos numéricos se basan en despreciar el efecto
de la velocidad de avance de la capa de polimero sélido sobre la superficie del tornillo,
y considerar solamente los mecanismos de flujo por arrastre de la camisa sobre la
superficie externa de la capa de liquido de ancho constante y espesor variable a lo
largo del camino.

Figura 6.1 — Geometria del tornillo de una extrusora.



Al desarrollar modelos de extrusién de termoplasticos es conveniente empezar
con un caso de fluido simple, conocido como Extrusion Newtoniana Isotérmica, que
nos permite visualizar facilmente las lineas de corriente del liquido dentro de la
maquina y hacer estimaciones razonables de pendientes de perfiles de presiéon en el
seno del liquido. La simplificacién sobre la naturaleza del fluido mencionada hace
posible tratar este caso de manera analitica, y como resultado se obtiene una teoria
simplificada que servira posteriormente como base para poder compararla con los
resultados de modificaciones subsecuentes de la teoria; enriqueciendo el modelo y
aproximandolo mas a la realidad.

6.2. ESQUEMA DE CALCULOS

6.2.1. Calculos Simplificados para Liquidos Newtonianos.

La simplificacion geométrica comienza desarrollando el canal helicoidal que
existe entre la camisa, los filetes y el alma del tornillo (Figura 6.2). El sistema de
coordenadas utilizado sera el que se muestra en la misma figura.

Barrel surface

Y
e /'
¥
I'. Flight '/
.\.‘-_-_
\\\.

Figura 6.2 — Simplificacion geométrica del canal helicoidal que existe entre la camisa, los filetes y el alma
del tornillo.

El movimiento relativo entre la camisa y el tornillo es equivalente a el
movimiento en un plano con un angulo 6y, en la posicion Y=H. Por lo tanto, el flujo de
arrastre es generado por las componentes en las direcciones Xy Z. Las ecuaciones de
movimiento obtenidas para esas direcciones seran entonces:

2 2
oz_%w %X";ﬁayvg (6.1)
X
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Ademds, se asume que la geometria es uniforme en la direcciéon Z y, que la velocidad
en esa misma direcciébn no es funcion de Z. Con esta suposicion el gradiente de
presion es remplazado por un valor constante. En la ecuacion 6.3, el AP es la caida de
presion a lo largo de la extrusora y Z es la longitud helicoidal.

P _AP
oz Z (6.3)

Las condicién de contorno para resolver la ecuacién es Vp,= V, cos 6 en la
posicion Y=H. Este, es un caso de combinacion de Flujo por gradiente de presion y
Flujo por arrastre en la direccion Z, y dado que el fluido que se considera es
newtoniano, se puede escribir la siguiente solucién a la ecuacion 6.1:

1 WH? AP
==V, WHF, -——— 6.4
Q 2 bz D 12,U Z P ( )

Notar que el flujo generado por la presion es un flujo en retroceso que se opone
al flujo por arrastre. En la mayoria de las extrusoras, el tornillo posee una relacion de
W mucho mayor que H, y es justamente por ello que Fp y Fr pueden aproximarse a la
unidad. En la Figura 6.3 se muestra el valor de Fp Y Fp en funcién de H/W.
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Figura 6.3 — Curvas Fp Y Fp en funcién de H/W.

Debido a que la velocidad de la superficie interna de la camisa tiene una
componente en la direccion X (V=V}, sin B), existe un flujo transversal al canal
rectangular que se puede aproximar como independiente de la direccion Y. En otras
palabras, la relacién de W/H grande (tipicamente de 10 o mas) permite despreciar los
efectos de la presencia de los filetes, y calcular una solucién aproximada - valida
solamente lejos de ellos - equivalente a un flujo combinado por arrastre y presion entre
dos placas planas que se deslizan paralelas una con respecto a la otra, con caudal
neto cero debido a la presencia de los filetes del tornillo. De esta manera se puede
escribir la siguiente ecuacion.
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Para resolverla se utilizan las siguientes condiciones de contorno:

0 En Y=0

Vy =

-Vix En Y=H

La solucién obtenida integrando dos veces respecto de la direccion Y es:

X

1 0
v :_va%_Z(H N (6.6)

En esta integral, el gradiente de presion 0p/dx ha sido tomado para ser
independiente de la coordenada Y. Esto es igual a asumir que la velocidad vy es
paralela a la superficie en Y=0 y H. Nuevamente esto no puede ser cierto en las
cercanias de los filetes (paredes laterales), pero es una buena aproximacion para el
calculo de perfiles de presion.

Esta solucion ignora la presencia de paredes en X =+ % W, las cuales ejercen
un efecto que debe ser tenido en cuenta. No puede haber flujo neto de material en esa
direccién, por lo que se debe agregar otra restriccion al caudal en direccion X, que
sera expresada del siguiente modo:

H
jvxdy =0 (6.7)
0

Esta condicién requiere que el gradiente de presion tome la siguiente forma:

@ _ 6zuva

— 7 Tbx 6.8
OX H? ©8)
Entonces, la velocidad en X puede ser escrita como:
Y 3y
v, =V, —|2—-—— 6.9
X bx B [ B j ( )

En el mejor de los casos esta aproximacion es valida en la porcion central del filete.

Como la componente X de la velocidad no contribuye al calculo del caudal de
salida, la aproximacidn en ese aspecto del modelo no es relevante. Sin embargo, si se
quisiese calcular la potencia requerida para el disefio de una extrusora, si seria
necesario tenerla en cuenta.




Para calcular la velocidad en direcciébn Z resulta de gran utilidad tomar la
aproximacion de que la razén entre el alto y el ancho del filete es muy grande. En ese
caso, la ecuacién para la velocidad v, se expresa como:

1

vy YL
B 2u

L, CRVES (6.10)

z

Si la extrusora simplemente descargara el fluido sin restricciones a la salida, no
habria un mecanismo por el cual se desarrollase un gradiente de presion (caso de
descarga libre, AP=0). Normalmente existe un molde o boquilla al final de la extrusora,
gue al imponer una restriccion al flujo establece la caida de presion.

Es por eso que para resolver las ecuaciones de velocidad en Z, presion y
caudal se debe acoplar la ecuacion de caida de presion a lo largo del molde en funcion
del caudal.

Para un fluido newtoniano la mayoria de los moldes tienen el siguiente
comportamiento:

Q= Kap (6.11)
7

Donde k es una constante relacionada con la geometria del molde.

Al relacionar la ecuacién 6.11 con la ecuacion 6.4, se obtiene de manera muy
sencilla el caudal y el gradiente de presion a lo largo de la extrusora (Figura 6.4).

o

N,

Flow rate

Y
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Figura 6.4 — Velocidad de flujo en funcién del aumento de presion.

Por mayor practicidad, para graficar los perfiles de velocidad se normalizara el
eje Y de la siguiente maneraé=y/H .También se normalizaran las velocidades
utilizando la velocidad del barril. Entonces, si Q, es el caudal producido por diferencia

de presion, Qq el producido por arrastre de la pared, y Q; el total, los perfiles de
velocidad que se encontraran tanto en direccion X como en Z son los siguientes:
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Figura 6.5 — Perfiles de velocidad en direcciéon X y en direccién Z.

En la Figura 6.6 se presenta el movimiento de una particula de fluido a través
del canal de la extrusora. Las lineas continuas muestran el paso del fluido en las
partes superiores del canal, mientas que las lineas punteadas muestran lo mismo pero
en la porcion inferior.
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Figura 6.6 — Lineas que representan el movimiento de una particula de fluido a través del canal de la
extrusora.



6.2.2. PROFUNDIDAD DE CANAL VARIABLE

La mayoria de los tornillos no tiene una geometria uniforme al avanzar a lo
largo de la espiral, generalmente la profundidad varia segun el propdésito para el cual
fue disefiada la extrusora. A continuacion se resolvera un caso simple en el que la
profundidad del canal varia de forma lineal a lo largo de Z.

Si la profundidad del canal es funcion de Z, luego la velocidad en Zy en Y son
funcién de Z y la ecuaciéon 6.4 no es exactamente correcta. Sin embargo, si la
variaciéon de la profundidad del canal a lo largo de Z no es muy grande, y ademas se
agrega la modificacion de que B sea variable con la direccion Z y que el gradiente de
presion sea también funcion de Z, entonces se puede esperar que dicha ecuacion sea
una buena aproximacion.

Por lo tanto, la ecuacion 6.10 se debe reescribir de la siguiente forma.

v Y L - ®
Vz_ Vsz(Z) 2,LI(H(Z) y) 82 (612)

El flujo volumétrico a través de un plano normal al helicoide seguira siendo constante:

3
Q= 1VbZWH (2) _WH" o (6.13)
2 124 oz
Resolviendo para el gradiente de presion, se encuentra:
op_6uv,, 12/Q 1 (6.14)

oz HX(z) W Hz2)

A modo de ejemplo, si se asume que que H (z) tiene una dependencia lineal,
entonces:

H(z) = HoH, ,,H.—H, (6.15)
2(Ho+H,) Z
La ecuacion 6.14 puede ser integrada entre z=0 y z=Z, quedando:
2
Qzlvbzw HOHZ _ w (HOHZ) A_P (616)
2 s(Ho+H,) 12u3(H,+H,) Z

De esta manera se puede resolver sin grandes modificaciones un problema en el que
la altura del filete varia a lo largo del mismo.

6.3. COMPARACION CON DATOS EXPERIMENTALES

6.3.1. CALCULO TEORICO

A continuaciéon se resolvera un problema numérico con profundidad de canal
variable en forma lineal. Las variables geométricas de extrusora son las siguientes:




D=19.05 mm Z=1252.22 mm B0=3.81 mm
W=15.14 mm 0=17.7° Bz=1.68 mm
Se utilizé una bogquilla cilindrica con las siguientes dimensiones:
D=0.79 mm L=2.38 mm

Con respecto al fluido, se utiliz6 uno newtoniano con una viscosidad igual a 2
Pa-seg y una densidad de 1400 Kg/m®.

Utilizando las ecuaciones 6.11 y 6.16, se llega a las siguientes expresiones que
relacionan el caudal y el gradiente de presion con las revoluciones del barril.

Q=0.289 N (6.17)
AP = 1.82E+3 N (6.18)

Donde N es el numero de revoluciones por minuto, quedando Q en g/minuto, y AP Pa.

6.3.2. FORMULACION DE UN MODELO NUMERICO

A continuacién se desarrollard un modelo numérico para verificar, en primer
lugar, una geometria analoga a la del problema anterior. Es decir, una secciéon
rectangular con la profundidad variable a lo largo del eje z, y con una boquilla cilindrica
al final de la seccion (Figura 6.7).

Figura 6.7 — Seccion rectangular con profundidad variable a lo largo del eje z y con una boquilla cilindrica
al final de la seccion.

Las condiciones de contorno utilizadas para resolver este modelo fueron:
v" Presion cero en ambos extremos,

v' Deslizamiento nulo en todas las paredes excepto en la pared superior, donde
se impuso velocidad segun las ecuaciones 6.19, 6.20 y 6.21.




V, = NzD

(6.19)
V,, =V, c0s6 (6.20)
V=V, sing (6.21)

Se resolvieron la ecuacién de cantidad de movimiento y la ecuacion de
continuidad, utilizando en ambos casos las simplificaciones explicadas en el capitulo
anterior.

El modelo se resolvié usando 3 velocidades de rotacion distintas: 1, 2 y 3
revoluciones por segundo.

Para resolverlo de forma correcta fue necesario densificar el mallado en la zona
de la boquilla, diminuyendo el tamafio de los elementos a la mitad. En la Figura 8 se
puede observar una imagen de la placa con su respectivo mallado.

Figura 6.8 — Mallado de la seccion rectangular simulada.



6.3.3. RESULTADOS

En los gréaficos de la Figura 6.9 se presentan los 3 conjuntos de datos. El
primero resulta de la resoluciéon de las ecuaciones 6.17 y 6.18 (linea roja), el segundo
pertenece al modelo numérico para las tres velocidades (puntos azules), y el dltimo
pertenece a datos experimentales (puntos verdes).
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Figura 6.9 — En el gréfico superior se presenta la variacion del Caudal en funcién de las rpm del tornillo,
mientras que en el inferior se representa la diferencia de Presion también en funcion de las rpm del
tornillo.



7. MODELO GEOMETRICO PARA 3 VUELTAS DE FILETE

7.1. INTRODUCCION

En este apartado se realizard un andlisis de la simulacion del proceso de
extrusion de un polimero, pero a diferencia de lo expuesto en el capitulo anterior, aqui
se modelara una geometria mas compleja y similar a la de una extrusora real (Figura
7.1). El polimero ocupa el espacio existente entre el tornillo y la camisa, resultando en
la geometria que se muestra en la Figura 7.2.

Figura 7.1 — Seccién de camisa- tornillo

Figura 7.2- Cavidad interna de seccién de camisa - tornillo

Entre el tornillo y la camisa, a la altura del final de cada filete, existe una
cavidad muy pequefia (una fraccion de milimetros) a través de la cual el fluido puede
pasar. Dicha cavidad fue despreciada, ya que el costo computacional requerido para
simularla es demasiado grande, y no aporta diferencias substanciales a los resultados.




Las dimensiones de la geometria que representa el polimero se detallan a
continuacion:

- Paso del filete= 30 mm,
- Ancho del filete = 4 mm,
- Altura del filete =5 mm,
- Largo tornillo = 90 mm,

- Diametro interno de la camisa = 30mm.

La velocidad de rotacion del tornillo varia desde unas pocas revoluciones por
minuto hasta 3 revoluciones por segundo aproximadamente.

Para caracterizar el comportamiento del polimetro dentro de la extrusora y
poder corroborar el buen funcionamiento del simulador, se realizé una primera corrida
a una velocidad de rotacion de 2 revoluciones por segundo.

Es importante remarcar que en el presente analisis se considerd que gira la
pared externa de la camisa, en lugar del giro real del tornillo. Esta simplificacion facilita
el andlisis y permite tener un modelo muy similar al de seccién rectangular (capitulo 6),
pero no modifica la solucion.

En esta etapa del modelado, se utilizaron los siguientes datos de viscosidad y
densidad para un fluido newtoniano:

Viscosidad > 4 =1500Pa.seg.

Densidad > p =1000kg/m?.

Solo se modelaron las ecuaciones de cantidad de movimiento y de continuidad,
no teniéndose en cuenta la ecuacion de balance de energia. También se considero
aqui que el polimero se comporta como un fluido incompresible.

Condiciones de Contorno - ecuacion de cantidad de movimiento

e En un extremo (entrada) se consider6 un caudal constante de 5 Kg. /h.
(valor de caudal tipico para una extrusora de estas dimensiones).

e Se fij6 en la pared externa una velocidad de rotacién de 2 rev. / seg.

e En el otro extremo (salida), se fij6 un valor cualquiera de presion de
referencia.

e En todas las deméas paredes se utiliz6 como condicibn de contorno
velocidad igual a cero.



Para tener una estimacién del comportamiento del fluido y establecer si la
aproximacion de régimen laminar es correcta, se puede hacer un calculo aproximado
del nimero de Reynols. Este nimero adimensional pondera el peso de la parte inercial
de la ecuacion de cantidad de movimiento sobre los esfuerzos viscosos. Considerando
el area mojada como la seccion de entrada del fluido, la velocidad como la velocidad
de entrada del fluido, y el largo como la longitud mayor perpendicular al area de
entrada del fluido, el valor del nimero de Reynols calculado es de 8-10°. Este valor
indica que efectivamente el fluido presenta un régimen laminar.

La viscosidad del fluido que se utiliz6 en este modelo es 1 orden de magnitud
mayor al de los polimeros reales, por lo tanto el numero de Reynols calculado es
mayor al de un polimero en condiciones de procesamiento reales. Sin embargo, sigue
siendo un numero suficientemente pequefio como para seguir considerando que el
flujo es laminar.

7.2. MODELO NUMERICO

Antes de realizar una simulacion es necesario, en primer lugar, dibujar la pieza
con algun graficador 3D, para luego parametrizarla (mallarla). En este caso se utilizd
el software SolidWorks 2007 para hacer el dibujo tridimensional (Figura 7.2), mientras
gue el mallado con elementos tetraédricos se realizé con el software CFX 11.0 (Figura
7.3).

Se realizaron 4 simulaciones variando el tamafio de la malla (Figura 7.3), con el
fin de evaluar el error en la solucion debido al tamafio de los elementos. Para
comparar las soluciones de las simulaciones se analizé la diferencia de presion entre
la entrada y la salida. En la Tabla 7.1 se presentan los valores obtenidos.

Figura 7.3 — Diferentes mallas par la geometria de estudio




Minima longitud de N° de nodos N° de A Presion
elemento (mm) elementos (MPa)
Malla 1 0.002 1449 5035 6.8
Malla 2 0.001 7922 34835 10.2
Malla 3 0.0005 55342 280643 13.0
Malla 4 0.00025 446737 2390574 14.3

Tabla 7.1 — Diferencia de presion entre la entrada y la salida en funcién del tamafio de elemento

En la Tabla 7.1 se observa que a medida que disminuye el tamafio de los

elementos, la diferencia de presion entre la entrada y la salida aumenta, convergiendo
a un valor cercano a 14.5 MPa. A partir de estos valores se graficé el error de cada
malla en funcién del nimero de elementos, tomando como referencia el error de la
malla mas refinada (Figura 7.4). Eso da un error cero para el tamafio de elementd mas
chico utilizado, pero esto no es cierto. En funcion de esto y, teniendo en cuenta la
relacion de compromiso entre costo computacional y error de la solucién, se decidié
utilizar un tamafo de longitud minima de elemento de 0.005 m. Por lo tanto el error en
la solucion fue de aproximadamente un 10 %.

Error Relativo (%)
= N w B a1 [2]
o o o o o o

o

Ld

500 1000 1500

1/Tamario del elemento (1/m)

2000

2500

Figura 7.4 Erro v. 1/Tamafio de elemento

A continuacién se presentan las figuras que exhiben el campo del médulo de
velocidades, sus componentes en x e y, y ademas las lineas de corriente.




Campo del modulo de velocidades
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Lineas de corriente
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En la siguiente figura se muestra el campo de valores de presion, que se
representd sobre el tornillo. Sin embargo, si se tiene en cuenta que la presion es
hidrostética, el grafico da una idea de la presién en todo el volumen.

- -6.404e+006

-8.147e+006
-4.8808+006
-1, 16264007
-1.226e+007

-1.510e+007

0 0.04 (m}

0.02

Figura 7.9 Perfil de Presion

La curva de presion que se muestra en la Figura 7.11 corresponde al grafico de
presion de la Figura 7.9. Los datos se basan en los resultados del campo de presion
sobre una linea que se encuentra a una distancia de 0.014 mm del diametro, como se
observa en la Figura 7.10 (linea amarilla).
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Figura 7.10. Linea para trazar curva de presion vs. Posicién en x
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Figura 7.11 Presion sobre la linea de la figura anterior

De este gréafico se extraen las siguientes conclusiones: a) la presion aumenta a
medida que se avanza a lo largo del tornillo; b) sobre una seccion trasversal, la presion
aumenta. Esto se debe a que la presidon en el filete de arrastre es mayor que la del
filete opuesto.

Al analizar este perfil de presiones se podria asumir que la presion a lo largo
del tornillo debe ser constante, ya que no existe ningun tipo de cabezal a la salida que
restrinja el paso del fluido. Sin embargo, como se impone un caudal de entrada menor
al caudal generado por el arrastre de la pared, para cumplir con la condicién del caudal
de entrada, la solucion debe introducir una diferencia de presion entre la entrada y la
salida. Esta diferencia genera un flujo en caudal de retroceso, permitiendo de esta
manera que el caudal total sea igual al caudal impuesto por la condicién de contorno.

Para mostrar este comportamiento se simularon 4 casos distintos, modificando
el caudal de entrada. Los resultados se presentan en las Figuras 7.12 y 7.13, en

donde se observa que los perfiles de velocidad y de presién dan resultados acordes
con lo que la teoria predice.

Al observar la curva resultante de la Figura 7.12 se aprecia el comportamiento
caracteristico de una bomba, es decir, con el aumento del caudal se produce una



disminucion en la presion generada. Comparando con la Figura 6.4, se puede notar
gue el hecho de fijar un caudal es analogo a colocar una boquilla.

En la Figura 7.13, se observan las diferencias que se producen en las lineas de
corriente y en los perfiles de velocidad en el liquido, al variar el caudal neto. Este
comportamiento concuerda cualitativamente con lo descripto por las ecuaciones
utilizadas para un flujo de liquido newtoniano en una extrusora, descriptas en el
capitulo 6.2.
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Figura 7.12. Presion vs. Caudal
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Figura 7.13. Perfiles de velocidad y lineas de corriente en funcion del caudal.




7.3. S!MULACION CON EL ACOPLAMIENTO DE LA ECUACION DE
ENERGIA

Para enriquecer aun mas el modelo se acoplé a este mismo problema la
ecuacion de energia. Las propiedades térmicas del fluido utilizadas fueron las
siguientes:

e Capacidad calorifica a presion constante > Cp =1200J /(kgK)
e Conductividad térmica - k =0.2w/(mK).

Como condiciones de contorno se eligié una temperatura de entrada del fluido
de 10 °C por encima de la temperatura de fusion del mismo, y para todas las paredes
gue no incluyen la entrada se impuso que Q = 0, es decir, condicibn de paredes
adiabaticas.

Para analizar si es correcto utilizar el método de aceleraciéon de convergencia
conocido como “upwindi’, se puede utilizar el nimero adimensional Peclet (Pe), que
pondera en la ecuacién de energia el peso del término conductivo versus los términos
convectivos.

Particularmente en este problema se obtiene un valor muy bajo del nimero Pe,
lo que indica que tiene una mayor importancia lo que sucede aguas arriba, y sugiere,
en principio, la conveniencia de usar el método de aceleracibn de convergencia
mencionado anteriormente.

El perfil de temperatura no se mostrard debido a que, luego de repetidos
intentos, el software usado no pudo resolver el campo de temperaturas convergiendo
de manera correcta a valores légicos.

En el cuarto caso que se analizd, se aplicé una pequefia modificacion. Esta
consistié en cambiar la condicion de contorno adiabatica a convectiva para las paredes
externas de la camisa de la extrusora.

Se utilizd un coeficiente de conveccién h=3.000 W/m? y, una temperatura
externa de 230°C. Estos valores surgen del siguiente analisis: la parte externa de la
camisa de la extrusora esté calefaccionada a una temperatura de 230°C, y el valor de
h se estim¢ dividiendo el de la conductividad térmica del acero por el espesor de la
pared de la camisa.

No se incluyo el término de generacion de calor por cizalla, y se considerd que
el calentamiento se debe solamente a la conveccion de la pared externa. El perfil de
temperatura obtenido se observa a continuacion (Figura 7.14).
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Figura 7.14- Perfil de temperatura

7.4. SIMULACION CON FLUIDO NO NEWTONIANO

Una vez acoplada la ecuacién de energia, lo Unico que falta agregar para tener
el modelo completo es tener en cuenta que el fluido usado no es un fluido newtoniano,
sino que éste posee un comportamiento pseudo plastico. Para poder introducir
numeéricamente este comportamiento a la simulacion, se utiliz6 la ecuacion de ley de la
potencia, que aproxima de manera satisfactoria el comportamiento de la viscosidad del
polimero estudiado.

Debido a que: a) no se pudo modelar de forma correcta la generacién de calor
producida por cizalla; b) que el perfil de temperatura generado por la conveccién no
brinda informacion, ni grandes cambios que modifiquen los resultados, y c) que la
viscosidad de los polipropileno a la temperatura de trabajo de una extrusora (T=180 a
200 °C) no tienen un cambio muy grande, se decidi6 modelar a partir de este punto
solamente modelos isotérmicos.

En las siguientes Figuras se incluyen los resultados obtenidos para simulacién
isotérmica del funcionamiento del sector de extrusora para nuestro PS. Nuevamente,
el comportamiento concuerda cualitativamente con lo descripto por las ecuaciones
utilizadas para flujo de liqguido newtoniano en una extrusora, descriptas en el capitulo
6.2.
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Figura 7.19- Vectores velocidad




8. SIMULACION DE TORNILLO SIMPLE DE EXTRUSORA

8.1. PRIMER ESTRATEGIA

Mediante la utilizacion del software CFX 11.0 se simul6 el proceso de extrusion
de Poliestireno en una extrusora MOROZ modelo E22/24D. En esta simulacion no se
tuvo en cuenta la zona de la camisa en la que el material se encuentra en estado
sélido. El objetivo de esta simulacion es, en primer lugar, determinar si los valores
obtenidos en ella son comparables con los valores reales del proceso. Para ello se
compararon los resultados con los obtenidos en el ensayo de reometria capilar por
extrusion, debido a que el arreglo y el tornillo de la extrusora son los mismos. En
segundo lugar, se desea verificar que la simplificacion de modelar a la extrusora de
manera isotérmica es correcta en este rango de velocidades de rotacién de tornillo
para un polimetro como el Poliestireno.

Geometria de la extrusora MOROZ modelo E22/24D

Paso del tornillo = 21 mm (constante) (Figura 8.1)

Diametro de camisa = 21 mm

Largo =520 mm

Profundidad del canal = varia linealmente a lo largo del tornillo desde una
profundidad inicial de 3.5 mm (Ho) hasta un profundidad final de 1 mm (H,).

En la Figura 8.1 se presenta la geometria del liquido contenido en la extrusora
de 21 mm de diametro.

Figura 8.1 geometria del liquido contenido en la extrusora de 21 mm de diametro.

Para realizar las simulaciones se usaron tres cabezales de geometria cilindrica,
de 1.75 mm de didametro y 40, 80 y 120 mm de largo cada uno. Entre la extrusora y los
cabezales se colocé una pieza, también de geometria cilindrica (12 mm de diametro y
80 mm de largo), con el fin de colocar en la misma un sensor de presion.

En el mallado se utilizaron elementos de tamafio 0.5 mm, y se consideré un
error numérico inherente a la etapa de mallado de 10 % aproximadamente, debido a
gue la geometria del problema es similar a la analizada en el caso anterior (Capitulo
7).

Se simulé el fluido a una temperatura constante de 180 °C, en correspondencia
con el ensayo de medicion de viscosidad por reometria capilar. En la Tabla 8.A se
detallan los valores experimentales de caudal y presion medida para este ultimo
ensayo, aclarando en cada caso la velocidad de rotacién del tornillo.




Cabezal |revoluciones (rpm) |Presién (Mpa) | Caudal (g/min)
1 10 7,5 4,11
1 20 10,5 9,21
1 30 12 14,1
1 40 12,8 18,56
1 50 13,5 24,52
2 10 10,8 4
2 20 15,2 8,78
2 30 17,8 13,5
2 40 19,5 17,5
2 50 20,8 22,2
3 10 18,2 3,01
3 20 26,2 6,41
3 30 31,1 9,53
3 40 34,2 12,75
3 50 36,6 15,83

Tabla 8. A - Resultados experimentales por reometria capilar.

En la simulacién se impuso como condicién de contorno una presion cero a la
entrada y a la salida de la extrusora, y una velocidad de rotacion en rpm en la pared
externa. Los resultados de la simulacién se presentan en la Tabla 8.B y Figuras 8.2 y
8.3.




Cabezal Revoluciones(rpm) Presion (MPa) |Caudal (g/min)
1 20 11 12,6
1 30 1,3 19,2
1 40 14 25,8
2 20 19 10,5
2 30 2,1 15,6
2 40 2,3 21
3 20 3 7,8
3 30 3,5 11,8
3 40 3,8 15,6

Tabla 8.B - Resultados simulacién.
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Figura 8.2 Presién vs. Revoluciones del tornillo
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Figura 8.3 Caudal vs. Revoluciones del tornillo

Al comparar los valores experimentales con los obtenidos en la simulacién se
observa que la presién calculada estd muy por debajo de la medida. Como
consecuencia de estos resultados, se intenté hacer una nueva simulacion para la
misma geometria pero con una malla mas pequefia (mayor nimero de elementos).
Debido a limitaciones en la capacidad de célculo de la computadora utilizada, este
segundo intento no tuvo éxito (excesivo nimero de elementos).

8.2. SEGUNDA ESTRATEGIA

Otro modo de hacer la simulacion es tener en cuenta solamente la extrusora,
descartando el cabezal situado al final de la misma (Figura 8.4), e imponiendo como
condicion de contorno caudal a la entrada y presion de referencia a la salida. Asi, se
obtiene una curva de Presién vs. Caudal para diferentes revoluciones de la extrusora.

Como consecuencia del descarte del cabezal, ahora se tiene un mayor nimero
de elementos en la extrusora (los que antes mallaban el cabezal, ahora se agregan a
la extrusora), y por lo tanto se logra una mejor discretizacion de los resultados.
Inicialmente el tamafio de elemento fue de 0.55 mm, y luego se modificé a 0.5 mm.

A continuaciébn se muestra una figura en la cual se presenta la geometria
utilizada.

Figura 8.4 geometria del liquido contenido en la extrusora de 21 mm de diametro sin cabezal.



Los valores de caudal utilizados para la condicién de contorno son los reales
del ensayo de reologia capilar, asi como también el nimero de revoluciones. A partir
de los resultados obtenidos en esta nueva simulacion, solo se analizara la diferencia
de presion entre la entrada y la salida. Solamente se simularon los caudales
correspondientes al cabezal L/D = 13 vy, los caudales correspondientes a los tres
cabezales a 40 rpm. Los resultados se presentan a continuacion, en la Tabla 8.C y
Figura 8.5. Si bien con este nuevo método de simulacién los valores de presién son
mayores, siguen siendo muy distantes a los valores reales.

Caudal (g/min) Presion (Mpa) Revoliciones (rpm)
6,4 4.4 20
9,5 4,9 30
12,75 5,3 40
16,2 3.4 40
18,6 2,2 40

Tabla 8.C - Resultados simulacion.
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Figura 8.5 Presion vs. Caudal El conjunto de puntos rojos pertenecen a la simulaciéon echas con una malla
con elementos de menor tamafio



8.3. SIMULACION DEL REOMETRO DE PLATO Y PLATO

Para comprobar que la simulacién implement6 bien los valores de viscosidad
del polimero, se procedi6 a simular el redmetro de plato y plato. Se utilizé un reémetro
con un cilindro central de 25 mm de didmetro y 1 mm de espesor (Figura 8.6 - se
representa el cilindro central en donde se coloca el polimero). Ademas, se utilizaron
los valores de torque en funcién de la velocidad de deformacién presentados en la
Tabla 8.D. El torque medido es un dato obtenido del ensayo de reometria por plato y
plato, el torque tedrico es el valor obtenido usando las ecuaciones del capitulo 3.1
ajustadas por ley de la potencia y, el torque numérico es el calculado mediante la

simulaciéon del reémetro.

Figura 8.6 el cilindro central en donde se coloca el polimero en el redmetro de plato y plato

Velocidad

de deformacién [1/seq]

Torque

medido [uNmM]

Torque

tedrico [UNm]

Torque

numeérico [UNm]

0,1 2,36E+03 3,09E+03 3,10E+03
1 4,05E+03 5,75E+03 5,70E+03
2,8 5,39E+03 7,59E+03 7,60E+03
5 6,32E+03 8,88E+03 8,90E+03

Tabla 8.D - Resultados simulacion.

A partir de estos resultados se comprueba que el error en los valores
corresponde a un mal ajuste de la ecuacion de viscosidad para bajas velocidades de




deformacion. El error se encuentra probablemente en la calidad del ajuste que brinda
la “ley de la Potencia” para bajas velocidades de deformacion, donde los valores de
viscosidad son sobreestimados. La integracion de la ecuacion tedrica contemplando la
variacion de velocidad de deformacion a lo largo del radio del plato del reémetro brinda
valores que son consistentes con los obtenidos en la simulacion (los valores
numéricos son practicamente iguales a los tedricos).

Una posible causa de la gran diferencia entre los resultados experimentales y
los computacionales, radica en lo siguiente: con un tamafio de elemento de 0.5 mm, es
decir, 8 elementos en el espesor para una profundidad del filete de 4 mm, se obtiene
un error del 10%. En el caso de esta extrusora, la profundidad del filete es de 1 mm,
por lo tanto se tendran solamente entre 1 y 2 elementos en el espesor. Luego, la
aproximacion del perfil de velocidad presentara un error mucho mayor.

Otra causa que también aumenta el error en los resultados computacionales se
debe a que en este modelo no se utiliza una ley de viscosidad newtoniana, sino que
se utiliza una ley pseudo-plastica.

Para observar de qué manera el numero de elementos en el espesor afecta a
la solucion, se realiz6 un analisis de convergencia de la soluciéon en funcién del
niamero de elementos en el espesor mediante una simulacién de una seccién
rectangular de 1 mm de espesor, 5 mm de ancho y, 50 mm de longitud (Figura 8.7).
En este caso se utilizaron las propiedades reoldgicas de un fluido newtoniano con una
viscosidad de 100 Pa.seg.

Figura 8.7 Geometria rectangular para la cual se realizo el andlisis de convergencia

Debido a que el programa calcula las presiones en funcion del perfil de
velocidades, y que el perfil de velocidades presenta mayores gradientes cuanto menor
es el caudal y mayor el numero de revoluciones (o en este caso mayor es la velocidad
de arrastre en la pared superior), se calcul6 el error, primero en funciéon del tamafio de
malla para la situaciébn de mayor exigencia computacional (mayores gradientes de
velocidad) y, posteriormente, se analizé de qué manera se modifica este error en
condiciones menos severas.

Como condiciones de mayor exigencia se decidié utilizar un caudal de entrada
de 0.01 g/seg. La velocidad de las paredes se calcul6 utilizando las ecuaciones 6.20 y
6.21, y teniendo en cuenta:

- unavelocidad angular de la extrusora de 50 rpm,
- un didmetro del barril de la extrusora de 21 mm,
- un angulo de filete de 15 grados,



A partir de estos valores se obtiene una velocidad en X de 53mm/seg y, una
velocidad en Y de 14mm/seg., para la pared superior.

Es decir, se analizar& como se modifica la diferencia de presién entre la
entrada y la salida, en funcién del tamafo de elemento usado. En la Tabla 8.E y la
Figura 8 se presentan los resultados obtenidos. En dicha Figura se observa que para
un tamafio de elementos de 0.005 m, el error cometido es mucho mayor que el 10%
(aproximadamente 50 % si se toma como error cero a la solucién con menor tamafo
de elemento).

Presion
Caudal (g/segq) (Mpa) h (mm) Error (%)

0,07 0,295 0,55 58,4507042
0,07 0,485 0,4 31,6901408
0,07 0,637 0,2 10,2816901
0,07 0,71 0,1 0

0,045 0,449 0,55 59,1818182
0,045 0,718 0,4 34,1284404
0,045 0,934 0,2 14,3119266
0,045 1,09 0,1 0

0,01 0,615 0,55 63,1736527
0,01 1,03 0,4 38,3233533
0,01 1,38 0,2 17,3652695
0,01 1,67 0,1 0

Tabla 8.E — Resultados del analisis de convergencia
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También se observa en la misma figura que a medida que aumenta el caudal,
para un tamafio de elemento fijo, se produce una disminucion en el error. Esto se debe
a que los gradientes de velocidad son menores en la direccién del espesor (eje z),
donde existe una menor densidad de elementos. De esta manera, podemos inferir que
el error del calculo de presiones se debe a una mala discretizacién por una falta de
capacidad computacional para captar correctamente los gradientes de velocidad.

Como conclusion de este apartado, es interesante aclarar que si bien los
resultados obtenidos por medio de estos dos métodos de simulacién solo pueden ser
utilizados para calculos cualitativos, resultan de gran ayuda a la hora de disefiar un
nuevo tornillo.



9. ANALISIS DE MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS

TORNILLOS CONSTRUIDOS PARA PRODUCCION DE ESPUMAS.

9.1. INTRODUCCION

Las Figuras 9.1.y 9.2 contienen perspectivas de los dibujos en 3 dimensiones
de los tornillos construidos para la extrusora de 30 mm que se usara para produccion
de espumas. Sobre la izquierda puede observarse la zona donde ingresa el sélido a la
maquina, vecina a la zona de fusion. Ambos tornillos poseen zonas de transporte de
sélidos y de fusién sobre el lado izquierdo de las figuras, analogos a los de las
extrusoras convencionales, que deben generar suficiente presion para disolver el
agente de expansion inyectado; las diferencias entre ambos se encuentran en las
secciones ubicadas a la derecha en las Figuras 9.1y 9.2

Sobre la derecha de la Figura 9.1 (Tornillo 1) se encuentran dos secciones del
tornillo con paso méas reducido y aberturas en el filete, destinadas a proporcionar
mezclado por el flujo de retroceso por presion en las aberturas del filete y a facilitar
gue el gradiente de presion esté dirigido hacia el extremo del tornillo situado a la
derecha. El gradiente de presién dirigido hacia delante es necesario para evitar que el
agente de expansion inyectado a alta presion fluya hacia la zona de entrada de solidos
de la maquina. Esta geometria con mezclado en la zona final de liquido deberia
independizar al proceso del uso de un mezclador estatico que en el sistema
experimental armado se ubica exactamente a continuacion de la bomba de
engranajes, para independizar al sistema de las variaciones de temperatura y
viscosidad que hacen al sistema de mezclador estético inherentemente inestable.

Sobre la parte media de la Figura 9.2 (Tornillo 2) se encuentra una reduccion
del diametro del alma del tornillo, que equivale a un aumento en la seccion transversal
de la zona de transporte de liquidos. Este detalle se incluyé para permitir una
reducciéon de la presidn en esa zona, forzando de esa forma un gradiente de presién
hacia delante que impida el retroceso del agente de expansién inyectado. La seccién
conica inmediatamente a continuacion estd destinada a permitir una recuperacion de
la presion para impedir la desorcion del agente de expansion. Este tornillo no incluye
una seccién de mezclado y necesitara de un mezclador estatico a continuacion, pero
se espera que desarrolle un caudal mayor que el Tornillo 1.
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Figura 9.1 Tornillo 1



Figura 9.2 Tornillo 2

9.2. SIMULACION Y ANALISIS

Conociendo las limitaciones de nuestra simulacion, y comprendiendo bien el
comportamiento del polimero dentro de la extrusora, se procedi6 a modelar dos
tornillos de geometria compleja con la finalidad de comparar las variables de
procesamiento y el comportamiento (presién versus caudal) de cada uno. La
geometria del liquido contenido en el espacio existente entre la camisa de la extrusora
y cada tornillo se muestra en las Figuras 9.3 Ay 9.3 B.

Figura 9.3 A cavidad interna entre camisa y tornillo 1




Figura 9.3 B cavidad interna entre camisa y tornillo 2

9.2.1. SIMULACION NUMERICA

Para la simulacién de estos tornillos, al final de cada uno de ellos se incluyd un
cabezal de 10mm de diametro y 30mm de longitud, para usar condiciones de borde de
presion atmosférica en ambos extremos de la maquina. En el caso del tornillo que
utiliza mezcladores estaticos, se incluyeron éstos entre el cabezal y el tornillo.

Las condiciones de contorno utilizadas en este modelo son analogas a las del
capitulo anterior, presion cero a la entrada y salida del fluido y velocidad de rotacion de
la camisa. Las velocidades de rotacion elegidas en estas simulaciones fueron de 1, 2
y 3 revoluciones por segundo.

Las propiedades reolégicas de los polimeros utilizados fueron las
correspondientes a un polipropileno 2500E y a un 1100N de la empresa Petroquimica
Cuyo. Para modelar su reologia se utilizé una ley de la potencia. Las propiedades se
midieron con un viscosimetro de plato y plato a una temperatura de 200 °C. Dichos
valores se presentan a continuacion en el gréfico de la Figura 9.4.
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Figura 9.4 Viscosidad vs. Velocidad de corte para PP 2500 E y PP 1100N



Luego, los valores de las constantes de ajuste de la ley de la potencia para cada

polimero son los siguientes:

Polimero Constantes
1100N n=0,45 c=427
2500E n=0,25 c=1235

Tabla 9.1 Valores de las constantes de ajuste de la ley de la potencia

9.2.2. SIMPLIFICACION DE ZONA SOLIDA DE MATERIAL.

Cada uno de los tornillos simulados posee en su recorrido varias etapas. La
primera de ellas es la de transporte y fundido del polimero. Esta primera seccién es
dificil de modelar debido a que el material estd en estado sélido. Como se menciond
previamente, el software utilizado para la simulacién fluido-dinamica del material
dentro de la extrusora no permite este tipo de analisis, por lo que se debi6 hacer la

simplificacion de modelar solamente la etapa del fundido.

La primera estrategia que se decidio utilizar para aplicar esta simplificacion fue
comenzar a simular el proceso 10 cm después del inicio del tornillo (“aguas abajo”),
considerando que a partir de ese punto todo el polimero se encontraba por encima de
la temperatura de fusién. El problema de esta simplificacion es que la presién inicial de
condicién de contorno utilizada (es decir, presion atmosférica a la entrada) no es del
todo real, porque la zona de fusion también contribuye a la generacion de diferencias
de presidén inmediatamente después de la entrada. Con esta misma simplificacién se

modeld la extrusora del capitulo anterior.

La segunda estrategia de simulacion elegida fue comenzar a simular 7 cm mas
adelante de la entrada del polimero, y a partir de ahi, considerar un perfil cénico de
espesor de la capa de sélido de aproximadamente unos 15 cm de longitud a lo largo
del eje del tornillo, que represente el material polimérico sélido que todavia no fundi6.
El problema de esta estrategia radica en que supone que inicialmente todo el fluido
entra por una seccion muy pequefia, lo cual no es exactamente real. No se considera

el material que, a medida que se va fundiendo, se suma al fluido.




No obstante, en este segundo caso la condicién de presion atmosférica es mas

realista que en el caso anterior, debido a que el polimero es un medio poroso mientras

no se encuentre en estado fundido, y la presién de entrada de los pellets es presion

atmosférica. Cabe aclarar que la posicion en la cual se encuentra ese punto de presion

atmosférica no es sencilla de establecer a priori, y solo se podria medir dicho punto de

manera experimental.

9.2.3. RESULTADOS

Los resultados de valores de Caudal y Presion obtenidos en esta simulacion se

presentan a continuacién, en la Tabla 9.2. En la columna tornillo, el nimero 1

corresponde al tornillo que posee una etapa de mezclado (Figura 9.1), mientras que en

la columna de cavidad, el 1 corresponde a la primera simplificacion de la zona sélida

(simplificacion de 10mm aguas abajo a partir del comienzo del tornillo).

Diferencia de

Revoluciones | Caudal Presion Maxima presion entrada-
Tornillo | Cavidad | Polimero (rps) (Kg/h) (Mpa) salida (Mpa)
1 2 1100N 1 0,00113 0,64 0,32
1 2 1100N 2 0,0023 0,8 0,39
1 2 1100N 3 0,0035 0,92 0,44
1 1 1100N 1 0,00065 0,37 0,26
1 1 1100N 2 0,00138 0,47 0,33
1 1 1100N 3 0,00213 0,56 0,38
1 2 2500E 1 0,0011 1,1 0,58
1 2 2500E 2 0,0022 1,27 0,65
1 2 2500E 3 0,0033 1,39 0,73
1 1 2500E 1 0,00058 0,67 0,53




1 2500E 2 0,0012 0,76 0,61
1 2500E 3 0,0018 0,85 0,67
2 1100N 1 0,001 1,65 16
2 1100N 2 0,0022 2,05 1,9
2 1100N 3 0,00332 2,28 2,2
1 1100N 1 0,00096 1,65 15
1 1100N 2 0,002 2,01 1.8
1 1100N 3 0,0031 2,26 2

2 2500E 1 0,001 3,33 3,1
2 2500E 2 0,0021 3,71 3,5
2 2500E 3 0,0032 3,97 3,6
1 2500E 1 0,0009 3,3 29
1 2500E 2 0,00192 3,65 3,3
1 2500E 3 0,00291 3,924 3,4

Tabla 9.2 Resultado de las simulaciones

A partir de los valores contenidos en esta tabla se graficaron en la Figura 9.5
los datos para cada tornillo, polimero y simplificacion de zona soélida segun
corresponda. En una misma serie de datos se encuentran las 3 velocidades de

rotacion del tornillo (1, 2 y 3 revoluciones por segundo).

De ellos podemos inferir la siguiente conclusion: con un polimero de mayor
viscosidad, la diferencia de presion entre la entrada y la salida aumenta si la extrusora

entrega caudales similares.

Otra observacion de los resultados es que a igual nimero de revoluciones de la

extrusora, la misma entregara para estos dos arreglos de tornillo-cabezal,




aproximadamente el mismo caudal. Sin embargo, las presiones desarrolladas por la

segunda configuracion tornillo-cabezal (tornillo definido en la Figura 9.2) seran mucho

mayores.
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Figura 9.5

En los graficos de las Figuras 9.6 y 9.7 se presentan las mismas curvas de la
Figura 3, pero con un cambio de escala que permite verlos con mayor claridad. Si
analizamos la diferencia de los resultados, la geometria usada para la construccién del
tornillo 1 es mucho méas sensible a la geometria usada para la simplificacién
geométrica de la zona, posiblemente debido a que la mayor parte de la diferencia de
presidon generada en este caso se basa en la seccién de tornillo al comienzo de la
maquina, cercana a la zona de fusién. La geometria usada para la construccién del
tornillo 2 contiene dos zonas de generacién de presibn mas alargadas, coénicas, y
separadas y alejadas de la zona de fusién, por lo que el efecto de la simplificacién
usada para el calculo es menor. Puede inferirse que los disefios del tipo 2 podran ser
estimados con mas precision con este tipo de simplificaciones. Un caso a estudiar
seria el de un disefio con una zona de descompresién extra incluida entre la zona de

fusién del tornillo 2 y la zona conica inmediatamente a continuacion.
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Al analizar el comportamiento de la simplificacion de la zona de trasporte de

sélido para el tornillo 2, se puede ver que los valores de caudal calculados son

similares, mientras que los valores de presién son un poco superiores al del tornillo 1.
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Finalmente, se presentan dos perfiles de presion obtenidos para cada una de
los tornillos (Figuras 9.8 a 9.11). La posiciobn donde se inyecta el agente de expansion
se encuentra en muy cercana a la posicion de 0.6 m con respecto al comienzo del
tornillo. Se puede ver que ambos perfiles de presion tienen el comportamiento
esperado, y que si el perfil de presién real se comporta como el calculado, el agente
de expansion no retrocederd sino que circulara hacia delante a lo largo del gradiente
de presion. Mas adelante se vera que el funcionamiento real de la extrusora es como
se describe, peor debe tenerse en cuenta que el caudal de liquido que avanza podria
disolver pequefias porciones de agente de expansién que circulen hacia atras por

efecto de las oscilaciones provocadas por la bomba de inyeccion.

- 3.233e+005
2.358e+005
1.484e+005
6.096c+004
-2.648e+004
Y
IPa]
0 0.200 (m) ‘(,I\\‘
[ | Zi %
0.100
Figura 9.8



Klm]

0.1

Be+005 -
Fet+00s -

Be+005 —{-

Se+005 —-
4e+005 -
3e+005 —

[ ed ] aanssaad

2e+005

1e+005

o -k

Figura 9.9

87



- §.061e+005

3.996c+005
-6.920e+003
i
IPa)
0 0.200 (m ‘/L
[ | Y Z X
0 100
Figura 9.10
AR DD o

2,5e+006 |-

3e+006 |- : : :
—_ : : :
0 : : :
o ; B H
= 1 : : :
Pz ] : :
7 : . :
] ! H H
Q i i '
g : : : :
a 1 : : :
1.5e+006 - : : :
o : ; :
[ T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

®[m]

Figura 9.11



10. CONCLUSIONES

a. Las estrategias utilizadas para verificar el funcionamiento del programa CFX
11.0 permitieron verificar que los resultados —en forma de perfiles de
velocidades y de presiones en sistemas simples- son correctos si el tamafo
de los elementos utilizados es suficientemente pequefio. Los resultados
obtenidos para el modelado de mediciones de viscosidad en el reGmetro de
platos paralelos dan valores exactos dentro del error esperable a partir del
ajuste de la curva real de viscosidad con una expresion como la Ley de la
Potencia, que sobreestima exponencialmente la viscosidad a las bajas
velocidades de deformacion por cizalla que aparecen cerca del centro de los
platos del reémetro. La integracion analitica de las ecuaciones de movimiento

para esta geometria da resultados idénticos a los de la simulacion.

b. Los resultados obtenidos para la simulacion del funcionamiento de la
extrusora de didmetro pequefio (20 mm) permiten identificar dos fuentes de
error, que son la geometria asumida para el lecho de material sélido al
comienzo de recorrido a lo largo del tornillo y el tamafio de los elementos
(dimensiones de la malla) usados para la simulacién. Aun asi, los resultados
son cualitativamente correctos, obteniéndose cambios en los valores
predichos para presiones y caudales que varian con la velocidad de rotacion

del tornillo en forma corroborada por el ensayo experimental.

C. Aln con las diferencias observadas para los valores locales de presion, los
perfiles de presion calculados con las simulaciones numéricas son
cualitativamente correctos en el sentido que: 1) predicen un méaximo de
presidn en la zona en que se coloco la entrada para inyeccion del agente de
expansion, y 2) ubican correctamente la zona de mayor presién, con un
gradiente de presion dirigido hacia delante del tornillo. Estos dos detalles se
verifican en las corridas experimentales, ya que no se observa que el agente

de expansion fluya hacia la entrada de material sélido.

d. Analizando la diferencia de los resultados obtenidos por simulacién para los
dos tornillos de didmetro 30 mm podemos concluir que la geometria usada
para la construccion del tornillo 1 es mucho més sensible a los detalles de la
suposicidn usada para la simplificacibn geométrica de la zona de ingreso de

material sélido a la extrusora, posiblemente debido a que la mayor parte de la



diferencia de presién generada en este caso se basa en la seccién de tornillo
al comienzo de la maquina, cercana a la zona de fusion. La geometria usada
para la construccién del tornillo 2 contiene dos zonas de generacion de
presion mas alargadas, conicas, y separadas y alejadas de la zona de fusion,
por lo que el efecto de la simplificacion usada para el calculo es menor. Puede
inferirse que los disefios del tipo 2 podran ser estimados con mas precision

con este tipo de simplificaciones.

Sugerido por la conclusion anterior, puede sefialarse cono un caso a estudiar
el de un disefio de tornillo con una zona de descompresion extra incluida entre
la zona de fusion del tornillo 2 y la zona coénica inmediatamente a
continuacién. La zona inmediatamente delante de la zona de descompresion
funcionaria solo con liquido, y la precisién del método de simulacion pasaria a

ser entonces funcion solamente del tamafio y nimero de elementos usados.
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