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2 INTRODUCCION

Se puede definir como espuma termoplastica a un polimero termoplastico
expandido para formar una estructura celular de menor densidad mediante la formacién
de burbujas de aire o gas. El proceso comin para su formacién en continuo consiste en
la disolucién de un agente de espumado, liquido o gas a temperatura ambiente, en el
fundido del termopléstico. Este agente, también llamado de expansion, es seleccionado
de manera tal que su punto de ebullicion sea menor que la temperatura de transicién
vitrea; de esta manera se puede asegurar que las burbujas se crearan cuando el polimero
se encuentre fundido. Este proceso es activado por perdida de solubilidad del agente de
espumado, normalmente debido a una caida en la presién. Esta es una de las variables
principales del proceso de espumado, ya que dependiendo del momento en que se dé

esta caida de presion se lograra obtener la espuma o no.

Estas espumas son usadas ampliamente en la actualidad, debido a su bajo peso, al
bajo costo de las materias primas, a un aumento en su capacidad como aislante y a
aumento en momentos de segundo orden de las piezas formadas (ddndole mayor
rigidez), o una combinaciéon de estas propiedades. De acuerdo a la densidad de la
espuma obtenida puede ser clasificada en alta o baja densidad. El primer caso
corresponde a espumas entre 100 y 300 kg./m3 y son comunmente usadas en partes de
interiores de automdviles, debido a su rigidez y su bajo peso. Y las de baja densidad
tienen valores de 30 a 70 kg./m3, y son frecuentemente usadas como envases para
alimentos (recipientes para helados, bandejas para alimentos, etc.), embalaje de articulos

fragiles, edificaciones y en la industria automotriz.

La estructura tipica de una espuma consiste en un continuo mecénico de polimero,
que encierra un nimero elevado de celdas (o microceldas), que contienen aire o gas.

(Imagen 1.1).

Burbuja de aire o gas
Pared de las celdas

\

Celda / \ /



Imagen 1.2: Microestructura de espumas de PS de baja densidad.

Los procesos mds conocidos para la produccién de este tipo de espumas, son

llevados a cabo de dos maneras distintas:

1) El agente de espumado se produce en una reaccién quimica que genera

gas en el seno del polimero fundido,

2) El agente de espumado se encuentra disuelto en un solvente que pasa a

fase vapor a temperaturas en las cuales el polimero esta en estado liquido.

A continuacién la espuma debe ser enfriada para recuperar el estado solido y asi
obtener el polimero termoplastico sélido con celdas de gas ocupando la mayor parte del

volumen.

2.1 Métodos de procesamiento para Obtencion de Espumas de
Poliestireno

Para el caso del poliestireno, existen dos formas de procesamiento para producir
espuma. Uno (discontinuo) es moldeo por vapor mientras que el otro (continuo) es por
extrusion. Al primero se lo conoce como Poliestireno Expansible (EPS) y al segundo

como Poliestireno Expansible Extruido (XEPS).

Se llama EPS a la espuma producida a través de moldeo por vapor, proceso
introducido por primera vez en 1945 por la empresa Koppers Corporation de Estados
Unidos. Consiste basicamente en una cama de perlas sélidas con un didmetro de 0.2 a 3
mm y un peso molecular promedio de 160000 a 260000, conteniendo ellas entre un 4 y

un 7% de agente de expansion, usualmente pentano o butano.



Las perlas de poliestireno expandible se presentan en forma esférica con un
didmetro que oscila en el intervalo 0,2-3,0 mm y se tratan con diferentes aditivos para
influir en las propiedades del material expandido. Para la creacién de las mismas se

llevan a cabo dos etapas de procesamiento:

e Polimerizacién
e Secado y acabado

La polimerizacion consiste en la obtencién de macromoléculas basadas en largas
cadenas de la unidad béasica o mondmero. En el caso del poliestireno expandible el
mondémero es el estireno. La polimerizacion se realiza mediante suspension en agua del
estireno en unos reactores equipados con mecanismos agitadores que producen la
division del estireno en pequefias gotas suspendidas en el agua. Los reactores estdn
recubiertos por una camisa de refrigeracion/calefacciéon que permite regular la
temperatura interna del reactor. Durante este proceso se utilizan ademds aditivos para

las siguientes caracteristicas:

— Estabilizacion de la suspension y regulacion del didmetro de las perlas
— Catalizadores para iniciar la reaccion de polimerizacién

— Adicién de agentes ignifugantes (para las materias primas que requieren
esta caracteristica).

La reaccion de polimerizaciéon es exotérmica y se desarrolla siguiendo un
programa de temperaturas definido y cuando se alcanza una cierta tasa de conversion,
variable segtn los diferentes procesos, el agente de expansion se introduce a presion. Al
finalizar esta etapa se obtiene una mezcla de perlas de poliestireno expandible y agua

que es enviada a unos tanques de homogeneizacion.

En la etapa de secado y acabado la mezcla anterior es secada por aire y por
centrifugacion y se traslada a una cierta altura para su posterior cribado a diferentes
granulometrias ya que siempre existe una cierta dispersién en el didmetro de las perlas

obtenidas.

Los diferentes tamizados se aditivan, generalmente con estearatos, para mejorar su

posterior transformacion.



Después de un almacenamiento intermedio en silos la materia prima producida se
envasa principalmente en contenedores de cartén recubiertos en su interior por un film

pléstico aunque también pueden emplearse contenedores metalicos.

El producto debe conservarse a una temperatura moderada (inferior a 20°C) para

evitar la volatizacion del agente expansor.
Las perlas se pueden caracterizar por

= Granulometria: los productos mds finos, con didmetros
comprendidos entre 0,2 y 1,0 mm se destinan principalmente a la
fabricaciéon de embalajes. Los productos mds gruesos (1,0 a 3,0
mm.) se utilizan para la produccién de placas de aislamiento

térmico.

= Potencial de expansion: la naturaleza del polimero, el contenido en
agente de expansion y la presencia de ciertos aditivos permiten

obtener productos con una densidad final mas ajustada.

= Ajuste para moldeo: los aditivos y tratamientos superficiales
permiten la obtencidn de productos cuyo ciclo de moldeo/desmoldeo

puede acortarse.

= Agentes ignifugantes: cuando la aplicacion lo requiera (por ejemplo
para construccion) esta materia prima puede tratarse con aditivos
ignifugantes que mejoran notablemente sus propiedades de reaccién

al fuego.

= Bajo contenido en pentano: el contenido habitual de pentano en el
poliestireno expandible se sitda alrededor del 6-7 %. En los tltimos
afios se han desarrollado materias primas con bajo contenido en
pentano (4%) que son muy adecuados para la fabricacion de piezas y
bloques de densidad media-alta y con los que se consiguen
reducciones en los tiempos de estabilizacién y en los ciclos de

moldeo/desmoldeo.



La industria productora estd continuamente investigando nuevos desarrollos y de

esta forma se han producido en los tltimos afios productos con mejores prestaciones

aislantes o con un mejor comportamiento frente a la absorcidn de agua.

Una vez obtenidas las perlas de PS, el procesamiento de espumado se lleva a cabo

conforme a los siguientes pasos:

Pre expansion: Las perlas se alimentan a un tanque vertical con agitacion
y vapor controlado, en donde se expanden hasta 40 veces mds de su
volumen original. Este proceso puede ocurrir de manera continua o por
lotes. La densidad de las perlas se controla con el tiempo de residencia en
el expansor o a través de la presiéon. En el proceso por lotes se pueden
obtener densidades muy bajas, debido a la facilidad de operar con

presiones y temperaturas altas.

Estabilizacion: Las perlas expandidas se almacenan durante varias horas a
presion atmosférica para que el vacio de las esferas se equilibre con la
presion exterior. Esta etapa puede durar 4 horas o 3 dias, dependiendo de

la densidad, el flujo de aire, la temperatura y otras variables.

Moldeo: Una vez que la presion se ha estabilizado, las esferas se alimentan
a un molde cerrado y nuevamente se aplica calor por medio de inyeccién
de vapor al interior del molde. Debido a que no hay espacio para continuar
con la expansion, las perlas se fusionan entre si, adquiriendo la forma del

molde.

Forma: Después de un periodo corto de enfriamiento, se remueven los
bloques y se cortan para dar la forma requerida, con cuchillas u otras

técnicas.

Post produccion: El producto final se puede laminar con aluminio,

pléastico, fieltro, fibra de madera, cemento y otros revestimientos.

Las espumas obtenidas mediante este procesamiento se caracterizan por su baja

densidad, buen aislamiento térmico, resistencia a la compresion y al impacto y por su

facilidad para ser recicladas. Se pueden moldear de distintas formas, dependiendo de las

perlas.



Las de mayor tamafio son usadas para fabricar paneles aislantes en edificios,
elementos de flotacién y cajas para distintos usos, como hieleras, empaque de frutas.
Las perlas mas pequefias, en cambio, se utilizan principalmente para la fabricacién de

vasos térmicos.

En el mercado de la construcciéon se les puede conseguir con propiedades

especiales debido al agregado de aditivos (retardantes de flama, etc)

Valores tipicos de las propiedades fisicas de EPS son:

Densidad [kg/m°?] 16 32 48
Resistencia a la tension [kg/cm?] 138 414 615
Resistencia al corte [kg/cm?] 138 276 410
Resistencia a la flexién [kg/cm®] 207 640 1034
Resistencia a la compresién [kg/cm?] 70 152 295
Resistencia térmica [W/m-°C] 0.0375 0.0346 0.0349

Tabla 1.1: Propiedades tipicas del EPS

Las desventajas que posee este proceso en batch, son los largos tiempos
requeridos para su procesamiento, los tiempos asociados con la discontinuidad del
proceso. Otro punto desfavorable es la pobre unién mecdanica entre las perlas

expandidas, que da bajos valores de resistencia mecdnica.

Para mejorar las limitaciones que posee este proceso, (el tiempo que se tarda,
tener que calentar y enfriar, baja produccidn), fue desarrollado un proceso de extrusion
para polimeros termopldsticos espumados, en el cual se requiere de mucho menos
tiempo para la saturacién del polimero con gas, debido principalmente al mezclado
intensivo del agente de expansion con el polimero fundido. Ademds, el proceso
continuo produce una espuma mecdnicamente continua, con propiedades mucho

mejores.

Los principios de operacion de una extrusora forman la base para varios

importantes procesos de fabricacién de articulos poliméricos.

Una extrusora convencional funde, comprime, mezcla y bombea el material
pléstico a la seccién de formado. Tipicamente se utiliza un transportador de tornillo

helicoidal, que mediante un motor, ya sea de velocidad variable o fija, lo hace dar



vueltas dentro de un cilindro calentado eléctricamente por medio de resistencias. La
materia prima (polimero termopldstico, aditivos) es alimentada por gravedad en una
tolva a través de una abertura en el cilindro. Luego el polimero es transportado por el
tornillo, aumentando su temperatura debido a la absorcién de calor generada por la
calefaccion del cilindro y por el esfuerzo cortante producido por la fricciéon. Conforme
el polimero pasa a estado fundido, el canal del tornillo se va estrechando, lo que
incrementa la presion interna forzando al material a salir por la boquilla. Como la
abertura de la boca de la matriz tiene la forma del producto que se desea obtener, el

proceso es continuo. Posteriormente se corta en la medida adecuada.

TOLVA

GARGANTA

BARRIL HUSILLO CUBIERTA
ACOPLAMIENTC // 755@.&8 / / SOPORTE

EE \.\\\\k\\“\“\\\’\\\\\\\\\\\\\ﬁ
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Imagen 1.3: Corte de Extrusora Tipica

En cuanto al proceso de espumado es necesario el agregado de un agente
espumante y, por el agregado del mismo, se requiere asegurar un mezclado vigoroso,
logrando asi una mejor dispersion de este agente en el fundido polimérico. La finalidad
de esto es que los sitios de nucleacién de burbujas se encuentren dispersos en la matriz
polimérica mejorando las propiedades del producto final, y la disminucién en el tiempo
necesario para lograr una disolucién homogénea del agente de espumado. La expansion
del polimero se producird cuando la caida de presién produzca la desorcidn del agente
de expansion, generando asi las burbujas. La presion debe estar controlada, para que

esto ocurra en el momento que el polimero sale del cabezal, y no antes.
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El proceso de extrusion para espumas requiere que una cantidad medida de agente
de espumado sea inyectada al polimero fundido. El agente difunde dentro de la matriz
polimérica a mucha mayor velocidad que en el procesamiento en batch, debido a que la
difusién es ayudada por el mezclado producido en este proceso y la alta temperatura

generada en la camisa.

En este ultimo tiempo, se ha intentado cambiar el uso de agentes de espumado
como el pentano, CFCs, y otros, por agentes de espumado gaseosos, como es el caso del
CO,, o el Ny, que resultan ser menos perjudiciales para el medio ambiente. Es comin
hablar de solventes supercriticos, debido a que el gas (cominmente CO,) es disuelto en
un solvente en estado supercritico a presiones y temperaturas adecuadas para que al

inyectar en el fundido pueda disolverse la cantidad de gas necesaria.

Como se dijo antes un descenso de la presion causa la separacion y expansion de
una fase gaseosa, que forma un gran nimero de celdas de pequefio tamafio (de unos
pocos micrones) en una estructura continua. Para termoplasticos amorfos, la disolucién
de solvente supercritico produce un descenso en la temperatura de transicion vitrea (Ty),
y un posterior aumento de la misma, al disminuir la cantidad del solvente disuelto, esto
permite estabilizar la espuma sin recurrir a entrecruzamiento del polimero. Para el caso
de termoplésticos semicristalinos, esto no se produce, pero si se debe tener en cuenta la

eliminacidén de calor de cristalizacion durante el proceso de solidificacion de la espuma.
Hay cuatro pasos principales en el proceso continuo de extrusion [1],[2],[3],[4]:

1.Formacion de la solucién polimero/gas a partir de la disolucién de un gas
inerte como el CO; en el fundido. Se deben mantener presiones altas para
permitir la disoluciéon completa del mismo, obteniéndose concentraciones de gas
de 5 a 12% en peso, y utilizdndose presiones de mas de 100 bar. Para acelerar el
proceso de solucién se requiere un mezclado enérgico acorde a los tiempos de

produccion. Paso realizado en las primeras instancias de una extrusora.

2.Producir un mezclado intensivo del termopldstico con el agente de
expansion, para obtener una solucion homogénea en composiciéon y en
temperatura. Debe mantenerse la presion por encima de la presion de equilibrio

de la solucion. La extrusora a usar debe tener una seccién disefiada
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expresamente para efectuar el mezclado bajo presion, y el sistema debe tener
también algiin sistema mezclador intensivo. La disolucién de agente espumante
en el polimero liquido disminuye la temperatura de transicion vitrea de éste,
disminuyendo también por este motivo la viscosidad final de la solucidn, y este
efecto debe ser tenido también en cuenta en el disefio. El proceso de desorcién

del agente espumante produce el efecto inverso

3.Se provoca una inestabilidad termodindmica por descenso de presion, que
promueve la nucleacion de las microceldas, mediante la desolubilizacidn del gas,
(variando presion y temperatura). Cuando la presion cae por debajo del valor de
equilibrio el agente espumante se separa (desorbe) de la solucién, y mediante la
utilizacién de aditivos esta separacidn ocurre en sitios preferenciales distribuidos
uniformemente en el seno de la masa de solucién, formandose burbujas 6 celdas
de pequefio tamafio que son expandidas por evolucién 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

tamaifio de las éstas.

4.Las celdas contindan creciendo en la medida que las moléculas de gas
difunden del material que forma las paredes al interior de las celdas, debiendo
vencer la tension viscoeldstica de la solucién polimero gas. Las celdas aumentan
asi su tamafio. A medida que ocurre esto, comienza el proceso de enfriamiento
que conducird a la formacién de celdas expandidas con paredes sélidas que
constituyen el material expandido final. La viscosidad del fundido cambia en
esta etapa debido a un descenso en la temperatura y a que el agente espumante

se resorbe.

Gran cantidad de los sistemas actuales consisten de una extrusora para fundir el
polimero y comprimirlo, y una segunda (alimentada por la primera) que se encarga de
mezclar, enfriar y dosificar. Estos disefios de dos extrusoras, presentan las desventajas
que se requiere una alta inversién en equipamiento (podria usarse s6lo una), mayor
gasto de energia, mayor cantidad de mantenimiento (especialmente en la segunda
extrusora, debido a que recibe liquido a alta temperatura y presion, y el sello encargado

de mantener estas caracteristicas se desgasta rapidamente).
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Mediante el disefio adecuado del procesamiento, es posible ahorrar en
equipamiento, y energia al desarrollar un sistema que contenga solamente una extrusora.
Para ello es necesario poder controlar adecuadamente cada una de las etapas de este
proceso, para poder asi cumplir con ellas, en el rango de operacién deseado y obtener un

producto final con propiedades adecuadas para su uso.

En general los procesos de fabricacién de expansion de espumas son disefiados
para promover y controlar el desarrollo secuencial de los cuatro pasos mencionados.
Mientras que la expansion de volumen de la espuma polimérica tiene lugar durante la
etapa de crecimiento de celda, una estrategia de control de este crecimiento es deseable

para poder controlar la velocidad de expansion en las celdas poliméricas.

Es por esto que este proceso posee diferentes variables criticas a controlar, que

determinardn la diferencia entre una espuma con buenas propiedades, y una con pobres.

En el primer paso, es sumamente importante controlar la cantidad de gas
inyectado en el fundido. Esto resultaria dificil de realizar si se inyectara el gas
directamente; el mismo es altamente compresible, por lo que la dosificacién del mismo
no serfa constante a lo largo del tiempo, debido a fluctuaciones en la presién interna de
la camisa de la inyectora. Una forma de solucionar esto, es disolver el gas en un
solvente en condiciones supercriticas (por ej.: CO, disuelto en isopropanol), y de esta
manera inyectar esta solucién a volumen constante con bomba de desplazamiento

positivo, como por ejemplo de piston reciprocante.

El mezclado intensivo es de vital importancia, ya que la formacién de soluciones
no uniformes puede dar lugar a cimulos de gas no disueltos, que generaran huecos
grandes. Gradientes en la temperatura pueden producir la temprana desorciéon de

solvente, dando como resultado un crecimiento no uniforme en las burbujas.

La nucleacién de celdas puede ocurrir dentro del cabezal y la velocidad de
nucleacion estd determinada (tipicamente) por el perfil de caida de presiéon y la
velocidad de flujo. Mientras que la nucleacion de celdas ocurre cuando la presion de la
solucién polimero gas cae debajo de la presion de solubilidad, una cantidad del
crecimiento de celdas ocurrird dentro del cabezal desde ese momento hasta que la

solucion salga del cabezal. [3], [4], [5] Este comportamiento es indeseable y es
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denominado “crecimiento de celda prematuro”, ya que las celdas comienzan a crecer
antes de que el polimero comience a enfriarse. Este crecimiento prematuro afecta la
expansion final, y el tamafio de las celdas, y consecuentemente las propiedades finales

de la espuma.

Al ocurrir la nucleacién de celdas, las que se encuentran estabilizadas tienden a
crecer utilizando las moléculas de gas que se encuentran en el fundido. La cantidad de
crecimiento de cada celda esté correlacionado con la cantidad de gas que difundié desde
el polimero a la celda, hasta que la rigidez es tan grande que se ve limitado el
crecimiento de la misma. Esta cantidad de gas en cada celda puede aproximarse con la

cantidad de gas disuelto en el total del polimero.

Una alta concentraciéon de gas, una alta difusividad y un alto tiempo de
crecimiento prematuro de celda promueven que el crecimiento de las celdas ocurra
dentro del cabezal; hecho que no es deseable en este tipo de procesos, ya que conduce a
espumas con propiedades pobres debido a celdas de mayor tamaifio, y una estructura no
homogénea. Una de las formas de mejorar esto es la modificacion de la geometria del
cabezal. La concentracion de gas y la difusividad no se ven afectadas por la geometria
del cabezal, mientras que la presion sea suficiente para disolver todo el gas inyectado en
el polimero fundido. Sin embargo el tiempo de crecimiento prematuro de celda depende

fuertemente de la geometria del cabezal.
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3 OBJETIVOS

a) Busqueda y andlisis de informacién bibliografica sobre sistemas de dos tipos de
sistemas de extrusion: a) sistemas con mezcladores estiticos y b) sistemas con

mezcladores dinamicos.

b) Disefio, armado y puesta a punto de una extrusora diseflada para generar el
fundido del material termopléstico (poliestireno) y la posterior inyeccidn del agente de
espumado. Se incluirdn dos tipos de tornillos, uno con combinaciéon de mezcladores

dindmico y estitico y uno con mezclador dindmico.
c¢) Realizar ensayos en extrusora.

d) Medicion de las curvas de viscosidad al corte vs. temperatura para las mezclas
a usar, y seleccion de los sistemas con las mejores propiedades para el procesamiento de

poliestirenos expandidos.

e) Ensayos en el sistema de extrusién armado para la produccién de espumas, para
verificar las ubicaciones de ventanas de procesamiento adecuadas para distintos tipos de

espumas.
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4 REOLOGIA Y EXTRUSION

La reologia es la ciencia de la deformacién y el flujo de los materiales. Su
conocimiento es sumamente importante a la hora de determinar las variables de
procesamiento, para poder controlar adecuadamente los mismos, y obtener asi productos
con mejores propiedades. Los diferentes procesos de procesamiento de termoplasticos
como extrusion, inyeccién, moldeo, etc, se caracterizan por la fusién del material y, en
general, la aplicacion de presién para asi forzarlo a fluir, hasta alcanzar la forma
deseada. Conocer previamente cudl serd su comportamiento, ante la aplicacién de
presiones, al variar su temperatura, o al agregar aditivos, o diferentes materias primas,
optimizard el disefio del proceso, y mejorard las caracteristicas del producto obtenido.
Asi mismo es importante conocer las leyes que gobiernan el flujo de los materiales
termopldsticos, para poder asi determinar pardmetros caracteristicos de los mismos, que
servirdn para aproximar su comportamiento, y conocer a priori las consecuencias de
modificar las diferentes variables. Luego, conociendo esto, es posible modelar el
comportamiento de estos materiales, y conocer su respuesta de manera aproximada,

antes de procesarlos.

En general los diferentes fluidos se caracterizan por ser newtonianos, o no-
newtonianos. El comportamiento de los materiales termoplasticos es diferente del que
ofrecen los fluidos newtonianos, debido a que los primeros poseen un grado de
elasticidad, y fluyen con una viscosidad que depende no sé6lo de la temperatura, sino
que también de la velocidad de deformacion a la que se encuentran sometidos. Los
liquidos newtonianos en cambio, poseen una viscosidad que es caracteristica del fluido,

y no varia mds que con la temperatura.

Los materiales termopldsticos se caracterizan por poseer un comportamiento de
naturaleza doble; fluido-sélido. Es por ello, que reciben el nombre de viscoeldsticos; a
bajas temperaturas presentan un cardcter eldstico, poseen mayor consistencia, mayor
caricter s6lido, y, en cambio, a mayores temperaturas, predomina su caracteristica

viscosa, mas fluido.

4.1 Tipos de fluidos

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente bajo la accién de un

esfuerzo cortante. En ausencia de éste, no existe deformacién. Los fluidos se pueden
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clasificar en forma general, segin la relaciéon que existe entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacién resultante. Aquellos fluidos donde el esfuerzo
cortante es directamente proporcional a la velocidad de deformacién se denominan
fluidos newtonianos. La mayor parte de los fluidos comunes como el agua, el aire, y la
gasolina son practicamente newtonianos bajo condiciones normales. El término no
newtoniano se utiliza para clasificar todos los fluidos donde el esfuerzo cortante no es

directamente proporcional a la velocidad de deformacion.

La viscosidad es una propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo

cuando se le aplica una fuerza.

Supongamos un bloque sélido al cual sometemos a una fuerza tangencial. El
material sélido opone una resistencia a la fuerza aplicada, sin embargo se deforma. Si
consideramos a este cuerpo sélido formado por delgadas capas, unas sobre otras, el
resultado de la deformacion es el desplazamiento relativo de cada una de las capas
respecto de las adyacentes. En los fluidos, este rozamiento que existe entre las capas se
denomina viscosidad. Las moléculas de los fluidos se encuentran unidas por fuerzas de
cohesion. Al movilizarse moléculas o ldminas adyacentes entre si, se produce
rozamiento interno. Si el fluido se encuentra en contacto con un sélido, las fuerzas que

actian son de adherencia. Nuevamente el coeficiente de rozamiento interno del fluido es

denominado viscosidad y esta designado con la letra griega n.

La viscosidad sélo se manifiesta cuando los fluidos se estdn deformando. Cuando
el mismo se encuentra en reposo, no hay fuerzas tangenciales que resistir. Es por ello,
que al llenar un recipiente con un liquido, la superficie del mismo es plana,
perpendicular a la dnica fuerza que actia en ese momento (la gravedad), sin existir

componente tangencial alguna.

Si la viscosidad fuera muy grande, el rozamiento entre capas adyacentes también
lo seria, lo que implicaria que el flujo seria muy limitado o nulo (en el caso de un
s6lido). Cuanto més baja resulta la viscosidad, por el contrario, tendrd mayor fluidez,
hasta el limite en que la viscosidad sea cero, y nos encontremos con un superfluido (la

mayoria de los gases se comportan de esta manera).
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4.1.1 Fluidos Newtonianos.

Entre los distintos tipos de fluidos tenemos los newtonianos. Estos se caracterizan

por poseer una viscosidad que puede considerarse constante a lo largo del tiempo.

Newton enuncio una ley experimental que establece que la Fuerza F aplicada es
proporcional a la superficie A de la placa en movimiento, al gradiente de velocidad
dv/dr generado, y a un coeficiente denominado viscosidad absoluta o dindmica

F

—

F v (velocidad)
i [
| — |
| ——% |
| — |
| = [
| ||
A (area)

Imagen 3.1 Esquema del efecto de aplicacion de fuerzas en las
placas de polimero

dv
F=p-A —
U dr

O lo que es lo mismo:
t=1-7

T es la tension tangencial ejercida en un punto del fluido o sobre una superficie

sdlida en contacto con el mismo; F/A, tiene unidades de tension o presion (Pa).

T es 1a viscosidad del fluido, y para un fluido newtoniano depende sdlo de la

temperatura, puede medirse en [Pa-s] o [kp~s/cm2].

7 es el gradiente de velocidad perpendicular a la direccién al plano en el que

estamos calculando la tensién tangencial, [s'l].
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La curva que muestra la relacion entre el esfuerzo o cizalla contra su tasa
de deformacidn es lineal y pasa por el origen, es decir, el punto [0,0]. La siguiente

figura muestra el diagrama de tension de corte (7) vs. la velocidad de deformacion por

cizalladura ( ¥ ). La pendiente resulta ser la viscosidad.

¥ Y

Imagen 3.2 Diagrama? - /4 para un fluido newtoniano.

La temperatura es una variable que puede modificar la viscosidad. A medida que
se aumenta la temperatura de un fluido liquido, disminuye su viscosidad. Esto quiere
decir que la viscosidad es inversamente proporcional al aumento de la temperatura. La
ecuacion de Arrhenius predice de manera aproximada la viscosidad mediante la

ecuacion:

o
nTr)y=n,-e*"

Donde 1o es una constante del fluido, R es la constante universal de los gases, Q
es la energia de activaciéon y T es la temperatura absoluta. En la siguiente imagen se

muestra el efecto de la temperatura en algunos polimeros.
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Imagen 3.3 Efecto de la temperatura sobre la viscosidad de los

polimeros.

4.1.2 Fluidos no Newtonianos

En la préictica no todos los fluidos poseen un comportamiento newtoniano. Se da
en suspensiones concentradas, soluciones de polimeros, entre otros, que la viscosidad

no es constante con la velocidad de deformacién; sino que es funcién del esfuerzo de

corte, de la velocidad de deformacién y del tiempo.

Se define por esto, una viscosidad aparente que representa la pendiente de una

recta secante que para por el origen, y por un punto en la curca a determinada tension de

corte y velocidad de deformacion.

Los diferentes comportamientos son:

Plastico de Bingham: La curva es lineal, pero no pasa por el origen. Esto
se debe a que los materiales plasticos no fluyen hasta alcanzar una fuerza
de corte que supere un valor limite de fluencia. A bajas fuerzas de corte el
material se comporta como un soélido (eldstico). Se encuentra en

dispersiones con estructuras intermoleculares con elevadas fuerzas de

unién. (Por ejemplo en suspensiones floculadas)

Pseudoplasticos (Shear thinning): La viscosidad disminuye con el

aumento de la fuerza de corte. No existe valor de cedencia. Para esfuerzo
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cortantes muy pequefios la viscosidad es méixima y se denomina

viscosidad inicial.

= Dilantantes (Shear thikening): La viscosidad aumenta con el aumento de la
fuerza de corte. Situacién inversa a un sistema de flujo pseudopléstico y

menos frecuente.

T

e

Shear stress

d
Shear rate ==
dz

Imagen 3.4 Diagrama con los diferentes tipos de fluidos.

4.2 Modelos para calculo de viscosidad

Para poder estimar las viscosidades, se han desarrollado diferentes modelos
empiricos, que ajustan las curvas de 7 vs. Y, y mediante los cuales se puede encontrar
una dependencia de la viscosidad con la velocidad de deformacion.

El caso més simple corresponde a un fluido newtoniano, en que la viscosidad es
constante al variar la velocidad de deformacién, y resulta de la pendiente de la curva 7

vs 7. Cuando el fluido comienza a perder su caracteristica newtoniana, aparece una

dependencia de la viscosidad con la velocidad de deformacion.
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Los fundidos poliméricos poseen en general, comportamiento pseudoplésticos.
La mayoria exhiben un comportamiento newtoniano a bajas velocidades de
deformacion, una regién de transicién y luego una region de ley de la potencia. Este

comportamiento estd bien modelado por la Cross WLF.

Mientras que el modelo de Cross WLF es preferible para simulaciones numéricas,
el modelo de la ley de la potencia resulta mejor, para cdlculos rdpidos sobre el

comportamiento del material, condiciones de procesamiento y geometria.

4.2.1 Ley de la Potencia

El comportamiento de la mayoria de los polimeros puede ser modelado dentro de

un intervalo util, mediante la ley de la potencia, o de Ostwal. La misma es:

r=C- ()"
Donde:

n: Exponente de la ley de la potencia. Representa la desviacién del

comportamiento de un fluido respecto al newtoniano. Su valor es empirico.

C: Constante de proporcionalidad que da un valor de la consistencia del

polimero. Si n vale 1, el comportamiento del polimero es newtoniano, y C = 7. Si

n<1 entonces el comportamiento serd pseudopldstico, y si es mayor que 1, serd

dilatante.

Este modelo es uno de los mds populares, y mds utilizados, debido a que es de
facil implementacién. Comtnmente se representan los datos de viscosidad aparente en

funcién de la velocidad de deformacion, despejando de la ecuacion anterior.

T one
n,=—=C-()""
4

4.2.2 Cross WLF:

El modelo de la Cross-WLF, responde a la ecuacién empirica:

22



e
e

En la cual la viscosidad se representa como funcién de la velocidad de corte, la

nlp. T, F)=

temperatura y la presion de trabajo. Donde: 0 es 1a viscosidad constante para valores

pequeiios de velocidad de corte a la temperatura de referencia, 7 * es el valor de tau de
corte, que representa el lugar en que el comportamiento pasa de ser newtoniano a de la

potencia, y n es el valor del factor de la potencia.

—¢" (T -T,)

Para el cdlculo de "0tenemos que log(a;)=—:; ; donde T es la
(c, +T-T,)

temperatura de referencia, son constantes del material a la temperatura de referencia y

Ar representa un cociente entre o y la viscosidad a la temperatura T.

Luego se obtiene:

—¢,°(T-T,)
n,=Dl-e (e +7-Ty)

A su vez una forma experimental de determinar los valores de c; y cp, es

— TO

graficando
log(a;)

vs. T—T, y de la pendiente (s), y la ordenada al origen (i), se

0 - 0 l
puede obtener que ¢, = T yc, = ;

Luego al conocer las curvas de viscosidad vs. velocidad de corte para diferentes

temperaturas es posible de esta forma estimar el valor de las constantes c; y c,.

En caso de conocer los valores de c¢; y ¢, para un material, y a una temperatura de

referencia (Ty), es posible corregir los mismos, para otra temperatura (T)).

Las ecuaciones a utilizar son:

T
0 € "G

0 1
=2y = 4T, - T
' +T,-1) " =

¢

Los superindices de las contantes ¢ determinan la temperatura de en cada caso.

23



4.3 Redmetros y principios de operacion

En la actualidad, la forma de evaluar la reologia de los polimeros estd en la
utilizacion de reémetros. Los mismos correlacionan la velocidad de deformacion, con
los esfuerzos de corte aplicados, pudiendo en la mayoria de los casos obtener curvas de

viscosidad vs. velocidad de corte directamente [6], [7], [8].

El reémetro utilizado para determinar las propiedades reoldgicas de los polimeros
que iban a ser utilizados en este trabajo corresponde un reémetro de flujo de arrastre, y

particularmente con la geometria de platos paralelos. Anton-Para Phisica MCR-II

En este tipo de equipos se supone, flujo estacionario, laminar e isotérmico, s6lo
existe velocidad angular (la velocidad radial, y en el eje z, de rotacidn, es cero) y eje

cilindrico.

El dispositivo consta de dos discos paralelos enfrentados entre si.

(6-plane
Li] section)

Imagen 3.5 Esquema de platos paralelos

La placa inferior se mantiene estitica mientras que la superior gira, imponiendo
una velocidad de deformacién. El polimero a analizar se coloca entre ambas placas. Se
lleva todo a la temperatura deseada, y a continuacidon se hace variar la velocidad de
deformacion, mediante la rotaciéon de la placa superior. El equipo registra entonces

variaciones tension para las diferentes velocidades de rotacion. Mediante la utilizacion
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de diferentes ecuaciones constitutivas, para la geometria del equipo, se obtienen valores

de viscosidad y médulo de pérdida a cada velocidad de deformacidn.

4.4 Propiedades reoldgicas del Poliestireno v Polipropileno

Segtn experiencias anteriores (‘Extrusion de espumas termopldsticas. Modelado y
verificacion Experimental Francisco Sacchetti), sabemos que el PS posee propiedades

reoldgicas que lo hacen apto para ser procesado por extrusion.

Se determinaron las propiedades reoldgicas del poliestireno innova 4500 (Anexo
A), y del Polipropileno Cuyolen 1100N, 1102H, 2500E (Anexo A) a diferentes
temperaturas utilizando un redmetro rotacional y oscilatorio de platos paralelos. Los
valores obtenidos sirvieron también para determinar los pardmetros en la aproximacion

de cross WLF, para su posterior utilizacién en un software de simulacion.

El software del redmetro utilizado permite extraer valores de velocidad de giro, y
de viscosidad. Sin embargo para poder determinar la velocidad de deformacién real hay
que afectar el valor de frecuencia angular dado por el programa (@) por variables
geométricas como el didmetro de los platos (D), y la distancia entre ellos (H). Entonces

la velocidad de deformacién fue calculada como:

o@D
2-H

Las viscosidades estdn expresadas en Pa-s y las velocidades de deformacién en

1/s.

Para los distintos PP las temperaturas a las cuales se midieron sus curvas de

viscosidad vs. velocidad de corte fueron 180°C y 220°C
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1102H a 180°C y 220°C. nen Pa-sy yen 1/s
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Imagen 3.6 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el PP
1100N a 180°C y 220°C. nen Pa-sy yen 1/s
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Imagen 3.7 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el PP



2500 E

1.000.000

100.000

10.000 -
—l— PP 2500E 71802
—l— PP 2500E 72202
1.000
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log(n)

10
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log(y)

Imagen 3.8 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el PP
2500E a 180°C y 220°C. nen Pa-sy yen 1/s

Y para el PS las propiedades reoldgicas se determinaron para 150°C, 170°C,
190°C y 210°C.

PS

1000000

100000

10000

—— HIPS T1502
—8—HIPS T1702
1000 —— HIPS T1902
—#— HIPS T210°

log(n)

100

10

; .
1 10 100 1000 10000
log(y)

Imagen 3.9 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el PS
a 150°C, 170°C, 190°C y 210°C. nen Pa-sy yen 1/s

4.5 Efecto del agregado de CO, supercritico.
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Las curvas anteriores corresponden a los polimeros sin agregado de aditivos. Para
el proceso de espumado se agregard una pequefia proporcidon (menor al 2%), de un
agente de nucleacién (para la mejorar la distribucién de formacién de burbujas) y en la
zona de la camisa donde el polimero ya se encuentre fundido se inyectard isopropanol,
saturado con CO,. El efecto del agente de nucleacion es despreciable, sin embargo la
presencia del agente de espumado posee un efecto plastificante en el polimero (las
moléculas del agente de espumado son mas pequefias que la del polimero, entonces son
atrapadas en el mismo, y reducen asi sus interacciones). Esto tiene como efecto directo,
el descenso en la temperatura de transicién vitrea (T,) del polimero, experimentos
realizados por Chow determinaron que el descenso en la T, tiene una relacién lineal con
la solubilidad de gas alcanzada. Esto estd asociado de directamente con el descenso en

la viscosidad del polimero fundido.

Resulta extremadamente complicado obtener curvas de viscosidad vs. velocidad
de corte, para la solucién de polimero y CO, supercritico, debido a que se requeriria

llevar a cabo la medicién a presién muy altas.

De acuerdo al cambio observado en la T, en experiencias previas, pudimos
estimar un descenso del 50% en las viscosidades de los polimeros sin CO;. Asi los

nuevos graficos de viscosidad versus velocidad de corte son:

Polipropilenos (PP) a las diferentes temperaturas

1.000.000

100.000

—#— PP 1100N T1802
—— PP 1100N T2202
—— PP 2500E T1802
—— PP 2500E T2202
—— PP 1102H T1802
——PP 1102H T2202

10.000

log(n)

1.000

100

10 T T |
1 10 100 1000 10000

log(y)

Imagen 3.10 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para
el PP 1100N, PP 1102H y PP 2500E a 180°C y 220°C con CO,
disuelto. n en Pa-sy yen 1/s
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PS a las diferentes temperaturas
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Imagen 3.11 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el
PS a 150°C, 170°C, 190°C y 210°C con CO; disuelto. nen Pa-s y y
en1/s

4.6 Aproximacion de las curvas mediante Cross WLF

Una vez obtenidas las curvas de viscosidad vs. velocidad de corte que aproximan
el sistema real, vamos a obtener los pardmetros de la Cross WLF, para poder aproximar

el valor de la viscosidad para cada temperatura.

. T F
;I;;l{:y,T, P] = L]l_x
Tt
—¢' (T-T)
log(a,) = ————=
(c, +T-T,)
—¢,°(T-Ty)

1, = D1- e (e T

Estas son las tres ecuaciones que utilizaremos para la aproximacién y obtencion

de los parametros D1, clo , czo, T,, 7 >ky n, que corresponden a la Cross WLF.

El poder centralizar las diferentes curvas de reologia de un polimero en solamente

una ecuacién empirica resulta sumamente practico para la implementacion de un
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software de simulacién como el que utilizaremos para determinar la geometria de una

de las piezas de la extrusora.

Las temperaturas de referencia (Ty) son elegidas cercanas a la T, de la solucion
polimero - CO,, por ello no se variaron, para el PS se tomo la temperatura de referencia

de 77°C, y para los PP, de -70°C.

Asi mismo, los valores de las constantes ¢y, y ¢, fueron calculadas mediante la
ecuacion de correccion para diferentes temperaturas, utilizando valores de bibliografia
[7], [8], [13], [14], [17]. Sin embargo, a los valores obtenidos es posible modificarlos

levemente para lograr un mejor ajuste.

El objetivo con esto es poder obtener los pardmetros de la Cross WLF para asi
poder simular una etapa de mezclado en la extrusora. El rango de operacion serd de una
velocidad de deformacién en el intervalo de 15 a 45 1/s, que es la regién donde se

espera la aproximacién tenga el menor error posible (menor al 10%).

Luego de varias iteraciones obtuvimos los siguientes parametros.

Termoplastico | T, [°C] ¢ ¢, [K] | Dl T* n
PS 77 29.9 31.1 1-10™ 70000 0.21
PP 1100N -75 40 100 6.75:10" | 70000 0.3
PP 1102H -75 32 65 1.8:10"” [ 200000 [0.2
PP 2500E -75 34 84 7.5-10" [ 110000 |0.26

A continuaciéon se muestran los graficos de las diferentes curvas con la

Tabla 3.1 Parametros de la Cross WLF para PP 1100N, PP
1102H, PP 2500E y el PS utilizados

aproximacion de la Cross WLF superpuesta:
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PS a las diferentes temperaturas
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Imagen 3.12 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el PS a
150°C, 170°C, 190°C y 210°C, con la superposicion de la aproximacion
de la Cross WLF a cada temperatura. n en Pa-sy yen 1/s

Para el PS la aproximaciéon fue la mdas pobre, sin embargo estos valores de
pardmetros fueron los que menor error produjeron para las cuatro temperaturas y para
una velocidad de deformacién de 15 a 45 - 1/s, que se encuentra en la ventana

operacional para extrusion.

Para los diferentes PP, las aproximaciones resultaron mucho mas precisas:

PP 1100N

1,00E+04 7

1,00E+03

—>—cross WLF PP 1100N T1802
—&—cross WLF PP 1100N T2202
—— PP 1100N T1802
—— PP 1100N 72202

log(n)

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00 T T

1 10 100 1000 10000
log(y)

Imagen 3.13 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el PP
1100N a 180°C y 220°C con la superposicion de la Cross WLF n en
Pa-syyen 1/s
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PP 1102H
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Imagen 3.14 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el PP
1102H a 180°C y 220°C con la superposicion de la Cross WLF. 1 en
Pa-syyen 1/s

PP 2500E
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Imagen 3.15 Curvas de viscosidad vs velocidad de corte para el PP
2500E a 180°C y 220°C con la superposicion de la Cross WLF. 7 en
Pa-syyen /s

Una vez obtenidos estos pardametros fue posible realizar la simulacién para una

zona de enfriamiento en la extrusora, mediante el uso de un programa de simulacién

especifico.
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5 DESCRIPCION DE UNA EXTRUSORA DE
TERMOPLASTICOS

5.1 Generalidades

La maquina de extrusién es ampliamente utilizada en la actualidad, debido a su
alta productividad y relativa facilidad de implementacién, ya que una vez puesta en
funcionamiento opera normalmente por siempre salvo que ocurra un disturbio mayor.
Este tipo de maquinaria es utilizada para la fabricacion de piezas con dreas transversales
constantes e idénticas, debido a su principio de funcionamiento. Actualmente se utilizan
extrusoras para fabricar una amplia gama de productos de uso intensivo, como por

ejemplo:

e Pelicula tubular:
Bolsa (comercial, supermercado)
Pelicula pléstica para uso diverso
Pelicula para arropado de cultivos
Bolsa para envase de alimentos y productos de alto consumos
e Tuberia:
Tuberia para condicién de agua y drenaje
Manguea para jardin
Manguera para uso médico
e Recubrimiento:
Alambre para uso eléctrico y telefénico
e Perfil:
Hojas para persiana
® Ventaneria:
Canales de flujo de Agua
¢ Lamina y Pelicula Plana:
Raffia
Manteles para mesa e individuales
Cinta Adhesiva
Flejes para embalaje
¢ Monofilamento:
Filamentos
Alfombra (Filamento de las alfombras)
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Algunas piezas fabricadas por extrusion:

5.2 Partes de una extrusora

Una extrusora consta de seis partes principales: el motor de accionamiento, su
reductor de velocidad, la camisa calefaccionada, el tornillo, la tolva y el cabezal de

extrusion [6], [9], [10], [11], [12].

Sistema de Alimentacién

Reductor de Velocidad
Tornille

Camisa Calefactora

. “4— Motor de Accionamiento

Imagen 4.1 Esquema de una extrusora
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El motor de accionamiento es el encargado de proveer el torque necesario para
mover el tornillo mientras que el reductor de velocidad nos brinda las revoluciones
necesarias para el proceso. En la tolva se coloca el material a extruir, en general se
utilizan pellets, aunque se puede ingresar material reciclado previo acondicionamiento
de sus dimensiones para que pueda ingresar a la camisa calefactora. En la tolva se puede
verter un solo tipo de material o se pueden hacer mezclas de polimeros. Luego de la
tolva, los pellets caen en la camisa calefactora, la cual es calentada con resistencias que
son conectadas por grupos, para tener un control fino de las temperaturas dentro de la
camisa aunque muchas veces la temperatura sube mas de lo deseado, ya que los

polimeros al ser sometidos a altas velocidades de corte se calientan por friccion.

5.2.1 Tornillo

Una vez dentro de la camisa calefactora, el tornillo empuja el material hacia el
cabezal de extrusion. El tornillo es el elemento con mayor tecnologia de la extrusora,
con le paso de los afios se han modificado enormemente, pasando de un simple sinfin a

la inmensa variedad de tornillo que hay hoy dia.
En general los tornillos de extrusion termopléstica se dividen en 4 zonas

Zona de alimentacién

Zona de compresion

Zona de distribucion

Zona de mezclado intensivo (opcional)

Antes de continuar, se muestran las dimensiones principales de un tornillo de

extrusion, para facilitar la explicacion:

%
U\ H T L
N\ N .
= T AR
D \.\E \\ \\ : \
\\ \\ T __..--"\ \ i_/\ A\
V) — b Y ] \
A LY A \\
N, N, Ly
Z
Paso [
Paso=mwDtan ¢

Imagen 4.2
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H= profundidad del canal
D= didmetro del tornillo
e= Ancho del filete

T= separacion entre filetes

La zona de alimentacidn esta debajo de la tolva, es el primer sector del tornillo
que tiene contacto con el polimero. La profundidad del canal es mayor en esta zona que
en el resto del tornillo para obtener un mayor volumen de transporte. Como regla

general para el cilculo de la seccion de esta zona se puede utilizar la siguiente ecuacion:
Didmetro ,ona alimentacion= 0.2*D

Si con este didmetro el tornillo no soporta el esfuerzo mecdnico se debe re

calcular el didmetro teniendo en cuenta el torque a soportar.

Es muy importante que la superficie del tornillo sea bien lisa, pera disminuir el
roce ya que el polimero debe adherirse a la camisa y resbalar en el tornillo para que el

flujo sea de avance.

En la zona de compresion se lleva a cabo la mayor parte de la fusiéon del material.
La caracteristica mds importante de esta zona es la progresiva disminucién de la
profundidad del canal. Esta pendiente debe ser ajustada con la tasa de fusion del
polimero para maximizar el flujo a la salida de la extrusora y disminuir la friccién con la

camisa.

En la zona de distribucién se finaliza la fusién del material, se homogeneiza y la
presion es llevada hasta el valor necesario para vencer la restriccion que le impone el

cabezal de extrusion.

Por ultimo tenemos una zona de mezclado intensivo, la cual puede existir o no
dependiendo de las necesidades del caso particular. En esta zona el tornillo puede tener
diversas geometrias para aumentar el mezclado del material. En muchos casos es critico
el paso de mezclado, especialmente cuando la extrusora se utiliza para mezclar mas de
un componente para alcanzar la pieza final. En el caso de la extrusiéon de espumas
termoplasticas logradas con un agente espumante fisico es un paso critico, ya que si no
hay una buena mezcla entre el polimero y el gas utilizado la espuma tendrd una mala

performance.
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Geometrias mds comunmente utilizadas en los tornillos de extrusiébn para

aumentar la intensidad del mezclado:

SECCION DE MEZCLADO UC

SECCION DE MEZCLADO
EGAN

ARAVAVAY) NEEED

SECCION DE MEZCLADO DE SECCION DE MEZCLADO
ESPIGA DULMAGE

LR NN
LR LR X >
@ L

SECCION DE MEZCLADO SECCION DE MEZCLADO
SAXON DE PIRA
TRAMO DE TCRNTLLO SECCION DE MEZCLADO POR
RANURADO TRANSFERENCIA ENTRE
CAVIDADES
Imagen 4.3

Por ultimo esta el cabezal de extrusion, el cual le da la forma final a la pieza
extrudada. En el cabezal cae la mayoria de la presion lograda en la extrusora, ya que a la
salida del mismo la presion es igual a la atmosférica. La forma con la que salga la pieza

dependera de la geometria que tenga esta pieza en su parte final.
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6 DESCRIPCION DE LA EXTRUSORA UTILIZADA PARA LA

OBTENCION DE ESPUMAS TERMOPLASTICAS

La extrusora utilizada para obtener las espumas termopldsticas no difiere en su

funcionamiento basico de la descrita anteriormente.

6.1 Esquema de la extrusora disenada

En el siguiente esquema se pueden ver las partes que la componen.

Mezcladores del tornillo
O zona de baja presion (4)

| Camisa calefactora (3) ‘

A

Bomba de
engranajes

Cabezal (9)

Cabezal de
espumado

!

I

[Polmero ]—»  [tiauid ] —

‘ Ingresotie CO2(5) ‘
I

con

Recipiente para
mezclarel CO2

isopropilico ()

3

al |

| Bomba de CO2 (8) |

Panel de control

de gas (7)

Manchon

3

II8

Mezclador
estatico

6.2 Seleccidon de la bomba de engranajes

Imagen 5.1

A continuacién se muestra un gréfico tipico de funcionamiento de una extrusora,

donde se muestran curvas tipicas caracteristicas de presion versus caudal de trabajo. Se

ve en el grafico que a medida que la presion a vencer es mayor, el caudal l6gicamente

disminuye. La curva estd representada para distintas temperaturas, datos necesarios para

explicar la razén de colocar una bomba de engranajes en el cabezal.
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Imagen 5.2

En las etapas finales de espumado es conveniente enfriar el liquido antes del
proceso de expansion. Si se produce enfriamiento en el cabezal, o en el cabezal y el
mezclador, puede ocurrir que la viscosidad del liquido en esta zona aumente demasiado,
y el efecto serd disminuir el caudal para una presioén constante en el extremo de la

extrusora.

Para funcionamiento de la extrusora a velocidad de rotacién constante, la
disminucién del caudal causard un aumento del caudal de retroceso de liquido dentro de
la maquina, que causard elevacién de la temperatura del liquido, pasando la miquina a
funcionar en otra curva de operacion correspondiente a temperaturas de liquido mads
altas (menor viscosidad y menor presion de salida). Esto constituye un circulo vicioso
de funcionamiento inestable del sistema, y finaliza en la detencién total de circulacion
de polimero en el sistema, con la extrusora funcionando a velocidad de rotacion
constante, alta temperatura, viscosidad de liquido muy baja y caudal cero. La inclusién
de una bomba de engranajes en serie con la extrusora es un intento de evitar este tipo de

accidentes que producen funcionamiento inestable.

En el siguiente esquema se muestra como el polimero se va solidificando en la
pared de la extrusora por el flujo de calor por la camisa. La capa en rojo claro solidific
hace mas tiempo, y la capa en rojo intenso esta solidificando. El resto es polimero
liquido atin, pero dependiendo de los factores arriba explicados puede solidificarse

completo y tapar el conducto cayendo el caudal a cero.
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Camisa calefactora Flujo de calor

I O O O O

| Polimero liquido circulando ‘ >

" ——
Frrrrrl

Flujo de calor

Imagen 5.3

Para tornillos de 30 mm como el nuestro se suele utilizar motores de 3 HP,

nosotros decidimos utilizar unos de 5 HP por cualquier eventualidad.

6.3 Descripcion de la extrusora disenada

Comenzaremos la descripciéon desde el motor de accionamiento M1 (1). A
continuacion estd la camisa calefactora (3), a la cual ingresan los pellets desde la tolva
(2). En la camisa calefactora se lleva a cabo el fundido del polimero y la inyeccién de
solucién CO; e isopropilico (5). Como se utilizaron dos tornillos, luego de la zona de
inyeccion hay una zona de mezclado o un valle de baja presioén (4) dependiendo de a
que tornillo nos estemos refiriendo. Por tltimo esta el cabezal (9), conformado por tres

partes, la bomba de engranajes, el mezclador estético y el cabezal de espumado.

6.3.1 Motor de accionamiento y reductor de velocidad (1)
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Imagen 5.4

El motor de accionamiento utilizado es de 5 KW y 1450 rpm, el reductor de
velocidades tiene una relacion de 1/20, para acondicionar los giros por unidad de tiempo

que se necesitan. Ambos estdn unidos por dos correas con poleas idénticas de aluminio.

6.3.2 Tolva (2)

Imagen 5.5
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Cuellode la
tolva

Placa para cortar
La alimentacion dela
extrusora

Camisa calefactora

Imagen 5.6

La tolva esta fabricada en acero inoxidable, su didmetro es de 400 mm, su altura
también es de 400 mm y posee una placa para detener la alimentacién de la extrusora en

la base de su cuello, donde esta abulonada a la camisa calefactora.

6.3.3 Camisa calefactora (3)

La camisa calefactora tiene 60 mm de didmetro exterior y 30 mm de didmetro
interior. Su largo es de 985 mm en total, de los cuales 170 mm son utilizados para
colocar la tolva. La camisa esta calefaccionada con 10 resistencias de 484 W cada una,
conectadas en tres grupos, cada uno controlada independientemente del otro. El primer
grupo tiene 4 resistencias, mientras que los otros dos contienen solo tres cada uno. Cada

zona esta equipada con una termocupla para medir la temperatura.
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Tercer zona de
calefaccion

6.3.4 Tornillos (4)

Se utilizaron dos tipos de tornillos para la produccién de espumas termoplasticas,

amisa calefactora

-

8 Primer zona de
calefaccion

Segunda zona de
calefaccion

Imagen 5.7

uno con una zona de mezclado y otro son esta zona. Ambos tornillos fueron simulados

por Francisco Sachetti para determinar la zona en la que habia que inyectar la solucién

de CO; e isopropilico.

Pressure [ Pa ]

1.5e+006 ]

1e+006

Imagen 5.8

El gréfico expuesto arriba es el resultado de la simulacién para el tornillo sin

mezcladores. Para seleccionar la zona de inyeccion, hay que tener en cuenta que si la
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presion disminuye hacia el lado del motor de accionamiento, el gas va a ir hacia ese
lado, lo cual no es deseado. Para evitar este inconveniente, luego de la zona de fusidn,
en el 60 % de la longitud total del tornillo, la profundidad del canal es aumentada, de
esta manera se logra disminuir la presion, y el gas no retrocede de ese punto. Luego, la

profundidad del canal disminuye progresivamente hasta el final del tornillo.

- 3.99604005

-6.920e+003
1Pl

0 0200 .’I“w-
e z =
0 100

Imagen 5.9

Tornillo sin mezcladores con las presiones resultantes

6.3.5 Tornillo con mezcladores (4)

También fue simulado el tornillo con mezcladores. El siguiente grafico muestra

los resultados.
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) Imagen 5.10
En este griafico se ve que hay un maximo de presion en el 60 % del largo del

tornillo, el punto de inyeccion deberd ubicarse luego de ese punto. Se decidié inyectar

en el 65 % del largo total para utilizar la misma camisa para ambos tornillos.

A continuacion se muestra el dibujo del tornillo con mezcladores y su distribucion

de presiones a lo largo del mismo.
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Imagen 5.11

45



} -

p T, O, T,

. e e T T T WO W I W P . T . . . W, W, L . ST

Imagen 5.12 - Foto del tornillo

Los planos del tornillo sin mezcladores y de la camisa se adjuntan en el anexo

6.3.6 Ingreso de gas al sistema (5)

En la produccion de espumas termopldsticas, se utiliza un agente de espumado, ya
sea quimico o fisico para formar una burbuja de gas y producir una espuma. En este
caso se utiliza un agente de espumado fisico. La mayoria de los agentes de espumado de
este tipo son muy nocivos para el medio ambiente, por esta razén se decidié utilizar

CO2 como agente de espumado, por no contaminar.

A continuacién se muestra un esquema de los elementos que fueron necesarios
para poder inyectar solucion de CO2 en isopropilico y toda la cafieria y vdalvulas

utilizadas (Imagen 5.3.6.1).

| Panel de control de caudal gas

Tubo de CO2

Valvula de
venteo

Recipiente de
Alta presion para

La solucion de COze Bombade CO2

isopropilico
Amortiguador
de presicn

Inyeccion de CO2

Extrusora

Imagen 5.13
En el esquema vemos que el primer elemento utilizado es el tubo de CO,. Es un
tubo de 50 Kg/cm® con pescador. Debido a la dificultad de inyectar un gas a altas
presiones, por su elevada comprensibilidad, se decidi6 utilizar una solucién de CO, en

alcohol isopropilico, la cual es liquida a las temperaturas y presiones de trabajo.
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6.3.6.1 Recipiente de alta presion y tubo de CO, (6)

Para obtener esta solucion, se conecté el tubo al recipiente de alta presidn, en el
recipiente se colocd alcohol isopropilico, y se abrié el tubo unas 8 horas antes de
prender la extrusora, cerrando la valvula ubicada luego el manémetro del recipiente. En
este tiempo la solucion de isopropilico y didxido de carbono liquido que provee el tubo

con pescador llegan al equilibrio termodindmico.

A Tubo de CO?

Imagen 5.14

6.3.6.2 Panel de control de caudal de gas (7)

Del recipiente de alta presion, el liquido va hacia el tablero de control de caudal
de gas y la bomba de presion. En el tablero hay tres valvulas, una para venteo, otra para
habilitar la solucién a la bomba y otra para el ingreso de la solucién liquida a la

extrusora a través de la valvula de entrada.
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Imagen 5.15 Panel de control de caudal de gas

6.3.6.3 Bomba de soluciones liquidas (8)

Para aumentar la presién de la soluciéon de CO; e isopropilico hasta alrededor de
200Kg/cm? y poder inyectar dentro de la camisa calefactora, se disefio y construy6 una

bomba de desplazamiento positivo con piston ceramico.

Hueco del
Ingreso deliquido  Tornillo Allen
Abaja presion

Salida de liquido |
Aalta presion

Alojamiento
Paraun
asiento

Cavidad para
El pistan
cerdmico

Conducto de
Proteccion del
rodamiento

Imagen 5.16 Esquema de la bomba de soluciones liquidas
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Imagen 5.17 Corte de la bomba de liquido explotada

La bomba esta conformada por tres piezas estticas, un rodamiento lineal, dos
valvulas para alta presién y paso hacia un solo lado y un pistén. La pieza 1, es la que
aloja al piston cerdmico en su interior y por ella entra la solucién a la presiéon de vapor
del CO; a la temperatura ambiente, y es elevada hasta la presion medida en el
mandémetro del panel de control de caudal de gas. Esta pieza tiene 58 mm de didmetro,
en su parte superior tiene dos agujeros frezados para colocar dos tornillos allen de 6.25
mm de didmetro y mantener las tres piezas unidas. En el centro tiene un hueco de 7,4
mm y 23 mm de profundidad, donde se aloja el piston cerdmico. En su parte inferior,
(opuestas a los tornillos allen) posee un alojamiento de 11.4 mm y 2 mm de espesor
para colocar un sello. Luego tiene otra cavidad del didmetro de la pieza 2 para alojar la

misma.

La pieza 2 es mas pequefia, tiene 50 mm de didmetro, posee dos agujeros para
que la traspasen los tornillos allen. Tiene en el centro otro hueco de 7,2 mm donde el
cilindro cerdmico cabe justo, con una entrada cénica de 45° para facilitar la colocacién
del mismo. Justo al final de la perforacién donde se ubica el piston, se realizé una
perforacion hasta el final de la pieza, para evacuar cualquier filtracién de liquido que
pueda dafiar el rodamiento horizontal. Esta pieza tiene 8 mm de espesor, pero los 50
mm de didmetro inicial son reducidos a 31 mm en la parte donde el hueco central es

cOnico para encastrar en la pieza nimero 3.

49



La pieza 3 tiene 58 mm de didmetro exterior al igual que la pieza 1, y un hueco
interior de 31 mm donde se aloja la pieza 2. También tiene los dos agujeros para los
tornillos allen, en esta pieza es donde se practicaron las roscas con un macho de acero.
Luego de 10,6 mm, el didmetro interno es aumentado a 35 mm, medida del rodamiento

horizontal colocado para que el eje donde se ubica el piston quede centrado.

A la entrada de liquido se le colocé una vélvula de bolilla, con bola y asiento de
zafiro que solo permite el ingreso del liquido y a la salida otra similar que solo deja salir
al liquido, de esta manera se logré aumentar satisfactoriamente la presion del liquido

hasta mas de 400 Kg/cm®.

El pistén de la bomba es accionado por un motor de 0.37 KW y un reductor de

velocidad con relacion de 1/20, los cuales mediante una leva transforman el movimiento

circular del motor en uno lineal, necesario para una bomba de este tipo.

12l

Imagen 5.18 Foto de la bomba de liquido y el mecanismo de accionamiento

6.3.6.4 Amortiguador de ondas de presion

Por su principio de funcionamiento (movimientos lineales alternados), la bomba
de liquido genera ondas de presion en el sistema. Para disminuirlas y que no dafien el
equipo se fabricé un amortiguador de ondas. A un tubo de 6,35 mm de didmetro y 1,75
mm de pared, y se lo aplastd hasta ovalar marcadamente el cafio. Luego se lo doblo 5

veces con una dobladora de cafios para poder tener una distancia mayor. La atenuacion
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de las ondas de presion se logra cuando el cafio que esta aplanado es obligado a volver
hacia su forma original circular por los cambios de presion, esto almacena energia y la

onda de presion es disminuida.

Amortiguador
! Dela ondade

presion

Imagen 5.19

6.3.6.5 Vdlvula de ingreso de gas a la extrusora

Para el ingreso de la solucién de isopropilico y diéxido de carbono al sistema se
disefio una vélvula con una bolilla y un asiento cénico para impedir el ingreso del
fundido a la valvula. La valvula se ubica al final de la zona de compresién del tornillo,
donde el polimero esta practicamente fundido en su totalidad, a la misma distancia de la
tolva que la termocupla de la zona dos, entre la segunda y tercer resistencia de dicha

zona.
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Imagen 5.20 Foto de la valvula
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valvula
Tornillo allen

Para mantener la
Bolilla ensu lugar

Bolilla

Egreso de
gas

Ingreso de
gas

Imagen 5.21 Esquema de la valvula

6.3.7 Cabezal (9)

Finalmente, el cabezal de la extrusora, compuesto por tres partes principales: la
bomba de engranajes, el mezclador estatico y el cabezal de espumado. Inicialmente, se
controlé con dos zonas de calefaccién independientes, luego se hicieron una serie de
modificaciones que serdn detalladas mds adelante. En esta parte de la extrusora estdn

situados los dos sensores de presion, uno antes de la bomba de engranajes y otro luego.
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Imagen 5.22

6.3.7.1 Soporte para la bomba de engranajes

Se construyo esta pieza para soportar la bomba de engranajes. Por medio de dos
bridas se conecta por un lado a la camisa de la extrusora y por el otro al mezclador. Se
mecanizaron canales en forma de L, para rotar 90 grados la direcciéon de flujo
ingresando el fundido a la bomba de engranajes y saliendo por el otro canal. El canal
por donde el polimero liquido ingresa es de 10 mm, mientras que el de salida es de 8
mm. El canal de salida tiene en su parte final un cono de 60 grados para pasar de los 8
mm de didmetro a los 36 mm que tiene el mezclador. Se practicaron 4 agujeros pasantes
de 11 mm roscados, para abulonar la bomba de engranajes a su soporte (Imagen
5.3.7.1.1). El canal de entrada también tiene un cono, en 55 mm se pasa de los 30 mm
que tiene de didmetro interno la camisa de la extrusora a los 10 mm necesarios para el

ingreso a la bomba de engranajes.
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Imagen 5.24 Soporte de la bomba de presion

La bomba de engranajes para alta presion es accionada por un motor de 0,37
KW y una reductora de 1/49. Para conectar la bomba a la reductora, se utiliz6 un
manchén, con una adaptaciéon hexagonal de lado de la bomba. Al manchén se le
practicaron dos agujeros para ponerle tornillos de 4 mm, ya que el torque de la bomba
separaba la extrusora de la bomba y se rompia la pieza eldstica de de caucho del

manchon
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Imagen 5.25

6.3.7.2 Bomba de engranajes

Se adjunta el plano de la bomba en el anexo de planos. La bomba es de 6
cm’/rev.

6.3.7.3 Mezclador

Se utilizé un mezclador de tipo estitico para esta etapa. Se disefié una camisa
para contener los discos encargados del mezclado y para soportar la presion del fundido

circulando dentro.

6.3.7.3.1 Camisa

Imagen 5.26 Corte de la camisa del mezclador estatico
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Imagen 5.27 Camisa del mezclador estatico

Es una pieza con dos bridas, una en cada extremo. El tubo del encamisado tiene
90 mm de largo, su didmetro interior es de 36 mm y el exterior 50 mm. Una de las
bridas tiene 6 agujeros equidistribuidos de 10 mm de didmetro, la cual conecta el
mezclador con la pieza que sostiene a la bomba de presion. En el otro extremo, la otra
brida tiene solo cuatro agujeros, ubicados como se ve en el dibujo. Esta distribucién no
simétrica se debe a las dimensiones del cabezal, que es la pieza contigua el mezclador.
Estos huecos también son de 10 mm. Esta brida es postiza, para facilitar la colocacion
de los discos encargados de subdividir el flujo del fundido y mezclarlo. Como se ve en
el dibujo del corte de la camisa, la brida de cuatro agujeros no tiene el mismo didmetro
interior que la camisa, esto es porque el canal de entrada de polimero del cabezal y el de

salida de los discos es de 15 mm.

La brida de seis huecos tiene ademds una depresién circular de 3 mm de
profundo y 3 mm de espesor, donde se aloja la junta de aluminio. Para el otro extremo

se utiliza una junta de Klingerite.

Esta pieza fue modificada, luego se especificara al respecto.
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6.3.7.3.2 Discos

Disco de
W soporte

Canales para mezclar por

: Ingreso de
cambios de velocidad

liguido

Imagen 5.28 Discos mezcladores

Conjunto de Discos y su disposicion

Imagen 5.29 Disposicion del conjunto de discos
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Imagen 5.30 Conjunto de discos y camisa

Los conjuntos de discos son los encargados de mezclar la solucién fundida. El
liquido ingresa por un extremo, indicado en la Imagen 5.29, y al chocar con el disco
central acanalado, (acanalado para mezclar el fundido por cambios de velocidades) el
flujo pasa a ser radial. Luego, la inica manera de pasar el obstiaculo es por el espacio
que hay entre ambas partes que sostienen al disco acanalado. Este par de piezas son
colocadas a 45 grados, como se muestra en la Imagen 5.30, para de esta manera dividir

nuevamente el flujo y aumentar el mezclado.

El disco acanalado tiene 32 mm de didmetro y un espesor de 5 mm. Los canales

son de 1 mm de radio.

Los discos de soporte tienen 36 mm de didmetro exterior, aunque luego se los
rebajé 0,1 mm en el didmetro para que quepan mas holgados en la camisa. Tiene una
zona de apoyo donde se aloja el disco acanalado, y otro parte mas alta para dividir el
flujo, como se muestra en la Imagen 5.31, donde también se sefiala la direccidn radial

del flujo.
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Imagen 5.31 Disco de soporte

6.3.7.4 Cabezal de espumado

El cabezal de espumado de la extrusora es donde a la solucién polimero-
espumante se le baja la presion hasta la atmosférica, y donde la mezcla abandona la

extrusora.

Al cabezal lo conforman tres partes, dos permanecen en contacto con el fundido
mientras la maquina estd en funcionamiento normal. La tercer pieza mantiene a las otras

dos unidas y soporta la presion ejercida por la solucién que fluye.
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Imagen 5.32 Cabezal de extrusion

6.3.7.4.1 Pieza numero 1

Construida en acero, tiene 50 mm de alto y, su largo y ancho son 96 mm x 115

Es una de las piezas mds importantes del conjunto, tiene en su parte posterior un
hueco de 10 mm de didmetro, a 25 mm de la base y centrado respecto al frente, por el
cual ingresa el polimero liquido con el agente espumante ya disuelto y correctamente
mezclado. Luego el polimero ingresa a la zona de homogeneizacién, donde la presion y
el flujo de liquido se normalizan; es una pileta, con un escalén con forma triangular por
donde el fundido ingresa a la zona final de la pieza. Luego viene el canal de salida, el
cual tiene 30 mm de ancho y aproximadamente 54 mm de largo, luego se eleva con una
inclinacién de 30° 1,75 mm, y por ultimo se encuentra una zona plana de 5 mm de
largo, donde el polimero abandona el cabezal y el agente espumante se desorbe del

liquido formando una espuma polimérica.
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A
Imagen 5.33 Vista posterior de la pieza nimero 1. En lineas rojas se ve
el canal de entrada del fundido

6.3.7.4.2 Pieza niimero 2

Esta pieza va colocada entre la pieza numero 1 y la 3. Con el tornillo regulador
que estd en la parte delantera de la pieza 3, se la flexiona para modificar la dimension
del canal de salida del cabezal. Al igual que el canal de salida de la pieza 1 tiene 30 mm
de ancho. La parte superior son dos planos, el primero tiene la altura exacta para que la
pieza numero 3 apoye sobre esta y 55 mm de largo, luego hay un escalén de 3 mm para
permitir la flexioén de la parte 2 y modificar el gap de salida. Este tltimo plano tiene 60
mm de largo. La cara inferior de la pieza 2 es un espejo de la pieza 1 en la parte final,
donde el polimero deja el cabezal, tiene 5 mm planos, y luego con un angulo de 30°

elevandose de la horizontal, sube 1,75 mm. Luego la pieza es plana hasta el final.

61



Imagen 5.34 Pieza numero 2
6.3.7.4.3 Pieza niimero 3

Es una simple plancha de acero de de 10 mm de espesor, de 115 mm x 96 mm con
4 pares de agujeros de 8 mm a cada lado para soportar la presién del liquido que fluye
entre las piezas nimero 1 y 2; y uno en la parte delantera, donde se ubica el tornillo

regulador.

Imagen 5.35 Tapa del cabezal
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7 CONTROL DEL SISTEMA

El sistema de control de la extrusora fue colocado en la parte inferior de la mesa,
dentro de un gabinete, en el que se colocaron los seis contactores mecdnicos para
comandar las zonas de calentamiento, aunque se utilizaron solo cinco de estos. También
se ubicaron dentro del gabinete los tres variadores de frecuencia para controlar la
velocidad de los tres motores: el motor de accionamiento para la extrusora, el de la

bomba de presion y el de la bomba de engranajes.

Variador de
. Labomba de
| engranajes

Variador de
La bomba de CO2

Variador del
Motor de
accionamiento

LELUN
|\

7 Contactores mecanicos

Imagen 6.1 Gabinete de control por dentro
Las termocuplas, los sensores de presion y la conexién con la PC se encuentran

detrds del gabinete.
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Imagen 6.2

El calentamiento de la extrusora se controla con 5 zonas independientes, a las
cuales se les asigna una temperatura, y el programa de control acciona los contactores.

Se utilizé un control de tipo PID para alcanzar la temperatura deseada.

La termocupla T1, lee la temperatura de la zona 1 y envia la sefal a la PC, el CPU
verifica el valor medido con el valor deseado y de ser necesario envia la sefal de
potencia W1 a las resistencias calefactoras de la zona 1. El mismo proceso de control se

utiliz6 para todas la zonas de calefaccion desde la zona uno hasta la zona cinco.

Los motores M1 y M2, el de accionamiento y el de la bomba de engranajes
respectivamente, son controlados por los sensores de presion SP1 y SP2. Los sensores
de presién toman la medida de presion antes de la bomba de engranajes (SP1) y luego
de la bomba (SP2). Esta lectura va hacia el CPU, el cual compara con los valores
seteados en el software. Si el valor de SP1 es menor al impuesto, el CPU manda una
sefial al variador de frecuencia V1 para que aumente la velocidad del motor de
accionamiento M1, si el valor es mayor, ordena a V1 que disminuya la velocidad de
MI1. Similar es el comportamiento con SP2, el sensor envia la lectura de presion al
CPU, el cual compara con el valor ingresado por el usuario del software y en caso de
que la presion de SP2 sea mayor, el CPU envia una sefial al variador V2 para que
reduzca la velocidad del motor de la bomba de engranajes M2, si la presion medida es

mayor a la deseada, se le ordena mediante el CPU a V2 que reduzca la velocidad de M2.
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Los valores de presion medidos por SP2 influyen indirectamente sobre la
velocidad de rotacién del tornillo de la extrusora, a través de la influencia de la

velocidad de rotacién de la bomba de engranajes sobre la presion medida por SP1.

Linea de ordenes "

Linea de lectura de variables SP1 SPZ
Camisa calefactora Cabezal
M1 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
T1 T2 T3 T4 T5

RPM1 I

CPU

RPM2 M2

V1

Imagen 6.3 - Esquema de control

NOMECLATURA:
e RPMI1 y RPM2: Velocidad de giro de los motores.
WI1, W2, W3, W4 y W5: Potencia entregada a las resistencias.
M1 y M2: motores 1y 2.
V1 y V2: variadores de frecuencia.
Z1,72,73,74 y Z5: zonas de calefaccion.
CPU: Ordenador personal.
T1, T2, T3, T4 y T5: Termocuplas.
SP1 y SP2: sensores de presion.

A continuacién se muestra una captura de la pantalla del software utilizado para
controlar el funcionamiento de la extrusora, disefiado por Fernando Trabadelo y
Gustavo Fazio. En €l se ven las seis zonas de calentamiento, con sus set points y las
lecturas de las termocuplas, y las mediciones de presion de los sensores con sus propios

set point.
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Imagen 6.4 Captura de pantalla del programa de control de la extrusora
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8 MODIFICACIONES HECHAS A LA EXTRUSORA

Al iniciar las pruebas con la extrusora, hubo que realizar una serie de cambios,
algunos por resultados no satisfactorios, otros por problemas eléctricos o de control y

otros por comodidad operativa.

8.1 Sujecidn de la camisa

La primera modificacion realizada fue la sujecion de la camisa de la extrusora con
dos tornillos, soldados al soporte de la camisa. Para aprisionar la camisa se colocé una
planchuela de acero de 6 mm, con dos huecos en los extremos por donde pasan los
tornillos. Luego con dos tuercas se ajusta hasta lograr que no gire la camisa. Esto se
realiz6 para evitar que la camisa gire por el torque a la que es sometida cuando el
tornillo gira dentro, lo cual provocaba que la tolva quede girada respecto a la posicién

horizontal.

Tornillos para sujetar la camisa

Imagen 7.1

8.2 Cambio del reductor de velocidad de la bomba de
engranajes

Otra modificacién fue el cambio de la caja reductora del motor de la bomba de

engranajes. La bomba pedida fue de 3 cm’/rev, pero la que nos enviaron fue de 6

cm’/rev, por lo que la bomba debia funcionar a menores revoluciones, por lo tanto se
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cambio la reductora de una de 1/25 a una de 1/49. Esto hizo que haya que modificar el
soporte del motor de la bomba de engranajes y el manchén de conexién, ya que las

dimensiones de la nueva caja reductora son diferentes y el didmetro de su eje mayor.

Nueva reductora
De 1/49
i —

- ]

Nuevo soporte para
Elmotorvy la caja
reductora

Imagen 7.2

8.3 Componentes electronicos

Hubo una serie de problemas en la parte de control con los componentes como
relés de estado solido y un variador de frecuencia. Los relés de estado s6lido no
soportaban en funcionamiento, en especial el de la zona 3. No se llegd a una conclusién
final sobre el motivo de esto, pero posiblemente el ruido de alta frecuencia que los
variadores de frecuencia reenvian a la linea haya quemado estos componentes
electrénicos. La solucién fue colocar contactores mecanicos, que para el rango de
frecuencias de accionamiento utilizado normalmente en una extrusora funcionan

perfectamente.

Se cambi6 el variador de frecuencia que controla le bomba de LIQUIDO porque

se quemo.

En el software de control se le modificé el algoritmo de control de temperaturas,

ya que inicialmente no lograba alcanzar la temperatura impuesta en la casilla SP.

8.4 Cabezal del espumado
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En el cabezal de espumado se hicieron tres modificaciones. La primera de ellas
fue cambiar el cabezal integro. Al disefiar las partes del cabezal de la extrusora, se
mandaron a hacer dos cabezales de espumado diferentes. La diferencia entre ambos era
la dimensién del canal de salida, mientras que el primero que se utiliz6 era de 50 mm de
ancho, la utilizada finalmente tiene 30 mm de ancho. Este cambio se realiz6 para
aumentar la presiéon en el cabezal de espumado, ya que si la presién no es
suficientemente alta, (alrededor de 1000 psi) ocurre un espumado prematuro dentro del
cabezal. Este espumado prematuro ocurre a temperaturas superiores a las que tendria
afuera del cabezal de espumado, por los cual las burbujas no son estables y cohalecen

formando grandes acumulaciones de gas, resultando una mala calidad de espuma.

Imagen 7.3 Nuevo cabezal con la salida de 30 mm de ancho

Una vez colocado el cabezal de espumado con la salida menos ancha, se le hizo
una modificacién. Notamos que era dificultoso cerrar el canal con el tornillo que tenia
puesto, dado que era allen y muy delgado. La llave no soportaba el torque al que lo
sometiamos. Por esto se agrando el agujero hasta 11 mm y se coloco un tornillo con

cabeza hexagonal.
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Imagen 7.4 Nuevo tornillo del cabezal

La ultima modificacion hecha en el cabezal fue el sistema de calefaccion, el cual
fue modificado para que pueda ser usado como calefaccion o refrigeracion,
mecanizdndole tres conductos, roscdndolos y colocandoles conectores de bronce y
cafios de bronce para circular aceite por ellos. La temperatura del cabezal siguid
midiéndose con la termocupla con la que previamente se vino haciendo, pero para
controlar esa temperatura se coloco un controlador externo para mantener la

temperatura del aceite constante y poder modificar la del cabezal.

Entrada de
aceite
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Imagen 6.4.3 - Cabezal con los cafios de bronce

Termocupla del !
Cabezal de espumado

adl

Salida
De aceite

Control de
temperatura

Del aceite

=

Imagen 7.5 Foto del control de aceite y el cabezal de espumado

8.5 Refrigeracion de la camisa en la seccidn cercana a la tolva

Se agreg6 una tuberia plastica para refrigerar la parte de la camisa calefactora
cercana a la tolva. Esta decision se tomo para evitar que se caliente la boca de la tolva y

los pellets se peguen a la misma e impidan la libre caida hacia el tornillo.
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Imagen 7.6 Refrigeracion de la tolva

8.6 Resistencias para la bomba de engranajes

Se cambiaron las resistencias de la bomba de presion. Inicialmente, por no
conseguir en la ciudad se utilizaron resistencias de plancha, las cuales tardaban mucho

en llegar a la temperatura estipulada y se quemaban rdpidamente.

8.7 Modificaciones en el mezclador estatico

En el mezclador estatico se realizaron una serie de cambios. Inicialmente,
arrancamos la extrusora con dos juegos de discos, pero le mezclado fue pobre, por lo
que se decidid agregar mas conjuntos. Quitar los discos no fue nada fécil, hubo que
calentar todo le conjunto en una prensa y presionar fuertemente. Lo que ocurri6 fue que
los discos entraban demasiado justos y se habian trabado. Por esto se pasaron por la

piedra a mano todos los discos para que quepan un milimetro mas holgado.

Luego se colocaron todos los conjuntos de discos de los que disponiamos, que
eran seis conjuntos. En este caso la caida de presiéon fue muy elevada, por lo que se
fresaron las salidas de los discos para que el polimero pueda pasar con mas facilidad y

la caida de presién no se tan alta.
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Zonas fresadas
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Imagen 7.7 Zona fresada de los discos mezcladores

Luego, para poder cambiar con mas facilidad los discos, se agregd una parte al
mezclador. Se mando a fabricar una pieza que haga de tapa del mezclador y se perforo
totalmente la parte interna, ya que antes una de las bridas tenfa un didmetro interno

menor al de la camisa para mantener los discos dentro de la camisa.

MNueva pieza

Camisa

Zona de la camisa
Perforada para tener
Undiametro interno
constante

Imagen 7.8 Camisa del mezclador y su nueva tapa

También se agregé el control de temperatura del mezclador estatico. Las primeras

pruebas fueron realizadas con el mezclador sin calefaccién o con una cinta calefactora
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controlada por la termocupla ubicada en el soporte de la bomba de engranajes. Con
estos métodos no se obtuvieron buenos resultados, controlando con la termocupla de el
soporte de la bomba de engranajes la temperatura, el sistema fluctuaba y no se obtenia
un caudal constante, y sin calefaccion la caida de presion fue demasiada, se rompié la
pieza de caucho del manchén y a la bomba de engranajes se le dificultaba muchisimo
tener un régimen constante. Para solucionar esto, se hizo un agujero en la brida de la
camisa del mezclador estitico para colocar una termocupla y se colocaron cuatro

resistencias en paralelo de 100 W.

Termocupla
Colocadaen |
El agujero

De la brida

Imagen 7.9 Mezclador con las resistencias y la termocupla
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9 DESARROLLO DE UN MEZCLADOR DINAMICO

Al realizar la puesta a punto de la extrusora, y después de obtener PS espumado
con algunas dificultades derivadas principalmente de la caida de presion al pasar el PS
por el mezclador estético y el sistema de enfriamiento del cabezal, se decidi6 disefiar un
sistema de mezclado dindmico, con un enfriador. La razén para utilizar un mezclador-
enfriador dindmico es que en este tipo de accesorios la velocidad de deformacién del
liquido es mucho mayor que en el equivalente estatico, y se espera entonces arribar a un
disefio que mezcle y remueva calor con mayores valores de caudal y menores caidas de

presion.

Para obtener una espuma homogénea con una alta densidad de burbujas, una
pequefia distribuciéon de tamafio de burbujas, y de pequefio tamafio de celda es
importante poder asegurar un mezclado intensivo. El disefio primero del sistema de
produccién de espumado se habia basado en un mezclador estitico, para producir el
mezclado al forzar al fundido a circular por un camino tortuoso y de pequefio espesor,
con estrechamientos y cambios bruscos de velocidad para producir flujo elongacional y
mezclado por dispersion. Estos sistemas son mucho mads sencillos de construir, armar y
operar, pero generan tensiones de corte altas, con los consiguientes aumentos en las
caidas de presion. Sin embargo las espumas obtenidas no fueron de la calidad esperada,

principalmente por el aumento brusco de la viscosidad del PS al enfriarse.

Luego de haber explorado muchas posibilidades con el mezclador estitico, y
habiendo realizado todos los cambios de disefio y pardmetros de operacion mencionados

anteriormente, se decidid disefiar un mezclador dinamico.

Simultidneamente que se mejora el mezclado, se refrigerard la zona, para poder

controlar mejor la temperatura en la region

9.1 Geometria

El disefo del mezclador corresponde a TWENTE, quien patento dicha invencidn.
La forma en que el fundido circula por los huecos es lo que produce el mezclado
(Imagen 8.1). El anillo cumple la funcién de transportar el fundido de un hueco a otro

del rotor.
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Imagen 8.1 Diagrama funcionamiento del mezclador TWENTE

-

Sin embargo, el mismo carece de secciéon de enfriado. La siguiente imagen

muestra las diferentes componentes del mezclador dindmico y el enfriador:

Imagen 8.2 Mezclador dinamico y zona de enfriamiento
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Imagen 8.3 Pieza anexada al tornillo de extrusion. (A y B)

Imagen 8.4 Anillo rotante del mezclador dinamico (C)
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Imagen 8.5 Camisa que recubre el mezclador dindmico y el enfriador

Imagen 8.6 Divisor de flujo en enfriador (D)

78



El mezclador dindmico consiste en una extension del tornillo de extrusion (A); es
decir, se encuentra adosado coaxialmente a la parte final del mismo. Posee en el eje
central (B) pequefios huecos para fraccionar la corriente de liquido en otras corrientes
que son recogidas y fraccionadas por el anillo rotante(C), ubicado entre la camisa y la
extension del tornillo, La pieza (C) rota a la mitad de la velocidad del tornillo, variando
la comunicacién de los huecos del eje y contribuyendo a intensificar el fraccionamiento
y recombinacién de las corrientes de liquido que constituian el caudal de la extrusora.

Al final se reunifica el caudal, con una minima caida de presion.

Al salir del mezclador el polimero serd refrigerado en la zona de enfriamiento. El
sistema de refrigeracidn consiste en un enfriador interno (E) y otro externo. Para la parte
interior, la pieza posee conductos, como muestra la imagen 8.7, para permitir la
circulacion del fluido de refrigeracion. En el interior de la camisa y por fuera del
enfriador interno una pieza (D), rota, para cizallar el fluido, disminuir la viscosidad por
aumento de la velocidad de deformacidén, e impedir la formacién de corrientes
preferenciales de polimero fundido, que pueden ser causadas por temperaturas
diferentes 6 concentraciones de CO, diferentes, 6 ambas. En la parte externa de la

camisa se encuentran canales para circulacion de fluido de enfriamiento.

79



Entrada del fluido refrigerante

Salida del fluido refrigerante

Imagen 8.7 Zona de enfriamiento

La refrigeracion debe estar limitada a la zona posterior al mezclador. No debe
enfriarse el polimero durante el mezclado, debido a que esto producird un aumento en la
viscosidad, haciendo que el anillo deje de rotar. Esto produciria que no haya mezclado
en la region destinada a tal fin. En la imagen 8.8 se muestra el sector que debe

permanecer con temperatura y cual no:
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Imagen 8.8 Diagrama del mezclador-enfriador

9.2 Software de simulacion

Agustin Sisamon y Marcos Dondero disefaron un programa de célculo para la
simulacién de la etapa de enfriamiento. El mismo consiste en un balance de energia en
la capa de liquido, que contempla gradientes de presion, conduccién de calor,
enfriamiento en las superficies, y generacion de calor por cizalla en el liquido. La
viscosidad del fundido es calculada en cada punto como funcién de su temperatura y de
la velocidad de deformacion, y sucesivas iteraciones permiten arribar a la solucién para
operacién en estado estacionario. Es posible calcular las distribuciones de temperatura,
de viscosidad, de velocidad de deformacién y de velocidades en todo punto del liquido
comprendido en la zona del enfriador. De los datos de distribucion de velocidad a la
salida se calcula el caudal, y de los datos de distribuciones de temperatura y de
velocidad axial se calcula la temperatura de mezclado del liquido a la salida. El cdlculo
se realiza para una determinada caida de presién que se especifica como pardmetro de
entrada junto con las medidas que determinan la geometria, y las propiedades fisicas y

reoldgicas del material a procesar.
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El sistema de célculo utiliza el principio de diferencias finitas, para poder

aproximar una solucién a las ecuaciones de transferencia de calor que corresponden al

sistema enfriador.

El sistema a aproximar corresponde al fluido circulando por el interior de dos
paredes cilindricas concéntricas. Sin embargo, para simplificar estas ecuaciones a un
sistema en dos dimensiones el programa aproxima el flujo con uno de seccién

rectangular, debido a que en relacion al espesor de la pelicula de fundido (G), el

didmetro (D) de la pieza es muy grande (Imagen 8.9).

Diametro D

Imagen 8.9 Zona de enfriamiento, el polimero fundido (en rojo) circula entre la
pared (F), la pieza estatica del enfriador (E), y la rotatoria(D).

/maaen| Enfriado externo, mediante serpentina L,

/m>§é?

=
a pcrcura de pohmero;

polimero | enfy

> —

T pucuc Ton iderar quc TT ) ) - -
Enfriado interno, mediante enfriador
el programa sélo calcula Ta mitad superior del eniriador. Los valores obtenidos
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corresponden a la mitad del caudal, y el espesor de pelicula colocado en el programa es
la distancia entre la camisa y la pieza intermedia, o la pieza intermedia y el enfriador

interior.

9.2.1 Ingreso de datos

El ingreso de datos se realiza mediante una ventana imagen XXXX.XY+3, teniendo

en cuenta que:

PO; es la Presion a la entrada del fundido [Pa]

PL; es la Presion a la salida del fundido [Pa]

G; es la mitad del espesor de la pelicula de fundido [m]
L; la longitud de la pieza rotante [m]

TO; es la temperatura de pared [K]

T1; es la temperatura con la que ingresa el fundido [K]

Didmetro; es el didmetro de la pieza rotante [m]

RPM; es la velocidad con la que gira el tornillo de extrusion

[ Archivo  Herramientas Yentana

'_;'_:'_e[’_[l_éleesuTrados } Graficos de Vé}oc"l’dades-l‘ Graficos de Temperatura y \{fscosidadl

- Geometria v Proceso - Modelo de Yiscosidad [Cross- WL
1-/“' E ] ;K '
o moz ] ~Al(T-T
x// RN | e
4o TE] _ Lo A T = LlERp Hor (T
: 1[ 7f A2+ (T-T%
< ox Tau*) ;
| i i / Didmetro [mk 3 i
| ngaas
Pa [Pa] FL [Pal FPM 01 [Pasl 100000000000000
. 0z
N [subdiv. eje #] Coneccionss: Taus [Pal o
M [subdie. e ] Cota srror 0.01 o o
vl i
™ K 30
r Propiedades del material
tho [ka/m’3] 1100
Cp Pikgkl] 2007

83




Imagen 8.11 Captura de pantalla de la ventana principal del software

También es necesario completar los datos del material, como pardmetros de Cross
WLF, y propiedades térmicas (conductividad, k y capacidad calorifica, Cp), y la
densidad (rho). Estos datos se utilizan para calcular la dependencia de la viscosidad con

la temperatura, y para las ecuaciones de transferencia de calor.

9.2.2 Resultados de la simulacion

El programa parte de un perfil de velocidades y de temperaturas impuesto.
Utilizando el método de diferencias finitas, obtiene una posible solucién. Luego
compara si la solucién obtenida difiere mucho del valor inicial tomado. Si la
aproximacion inicial estd lejos del valor final obtenido, el programa repite los cédlculos,
partiendo de los ya calculados. De esta manera cuando los valores iniciales son iguales a

los calculados (o cercanos) el sistema convergié a una solucién.
Para controlar esto, el software cuenta con dos tipos de corte de la simulacién:

1. Por correcciones; Al realizar la cantidad de iteraciones (correcciones)

especificada por el usuario, el programa se detiene.

2. Por minimo error; La diferencia entre el valor inicial y el valor calculado
es menor que el valor especificado por el usuario el software interpreta que

el valor obtenido es suficientemente bueno como para ser tenido en cuenta.

La imagen 8.12 muestra la ventana de resultados, en la cual se tiene lectura de los
diferentes calores involucrados en el proceso, asi el caudal, y la temperatura de mezcla.
El grafico muestra dos factores de correlacion, uno es el factor de presion y el otro de
cizalla, que representan cual es la convergencia de la solucién en las sucesivas

iteraciones.
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Imagen 8.12 Captura de Pantalla de la pantalla de resultados

El programa devuelve valores de Caudal, en kg/h, y de temperatura de mezclado
(Mix Temp) en K. En esta ventana podemos ver ademaés la calidad de la aproximacion.

Cuanto mds se acerquen los valores de los factores, mejor serd la estimacién de la

solucidn.

A su vez el programa permite observar perfiles de componentes de velocidad, de

temperatura, de velocidad de deformacion y de viscosidad, desde la entrada del fundido

en el enfriador hasta la salida del mismo:
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Imagen 8.14 Captura de Pantalla de la pantalla de perfil de temperaturas

Como complemento y a modo de corroboracién se pueden observar las
viscosidades en funcién de la temperatura, asi como la curva de viscosidad en funcién

de la velocidad de corte.
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9.3 Simulaciones

El objetivo de utilizar este programa estd en poder disefiar la pieza de manera
apropiada y con dimensiones tales que la viscosidad del polimero, asi como su
temperatura y caudal se mantengan dentro de la posible ventana de proceso para su
extrusion. La caida de presion es fija e impuesta por el usuario, y corresponde a la
diferencia entre la presion de entrada y la de salida. (En este caso se considera que una
caida de presion de 4MPa es razonable, porque la extrusora desarrolla facilmente 40

MPa, y una caida del 10 % no es demasiado).

Las medidas de la geometria, las revoluciones a las que gira el tornillo, y las
temperaturas de entrada y salida pueden ser modificadas, para obtener condiciones
Optimas de enfriamiento, y caudal. Sin embargo, todas poseen sus limites, debido a

operabilidad del proceso, o de factores geométricos y de eficiencia de la pieza.

Las simulaciones se realizaron para PS, PP 1100N, PP 1102H y PP 2500E, para
los cuales fueron calculados previamente los pardmetros del modelo Cross WLF. El
objetivo fue el de alcanzar para una misma geometria valores aceptables de caudal y de
temperatura de mezcla, siendo esta la temperatura en promedio, y pesada por la
velocidad, a la salida del enfriador. (La caida de temperatura esperada es de 20°C, y el
caudal debe estar cercano a los 10 kg/h, ya que la extrusora posee ese limite de

produccion).

Las propiedades térmicas utilizadas fueron:

PS PP
k[ 0.185 0.234
m-K
k
i 1100 912
m
J
Cp[—— 2000 2803
P [kg 2

Tabla 8.1 Propiedades del polestireno y los diferentes polipropilenos

Tanto las variables geométricas como los resultados fueron tabulados:

| | | | | | I PS | PP 1100N | PP 1102H

PP 2500E
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L[m] |G[m] TO[K] | T1[K] |D[m] |rpm §Tmix[K] [Q[kg/h] | Tmix [K] [ Q[kg/h] | Tmix [K] | Q [kg/h] | Tmix [K] | Q [kg/t
0,15| 0,0015 373 473| 0,04| 20 412 0,94 387 1,8 392 1,28 402 0,
0,15| 0,002 373 473| 0,04| 20 417 2,06 392 5,04 395 2,94 407 1,
0,15| 0,0025 373 473| 0,04| 20 423 4,76 437 23,92 407 7,1 412 :

0,2| 0,0025 373 473| 0,04| 20 421 2,84 401 9,04 397 4,14 411 ‘

0,2| 0,0015 373 473| 0,04| 30 423 1,18 396 1,9 403 1,34 418 (
0,15| 0,0015 373 473| 0,04| 30 424 1,6 396 2,7 403 1,88 419 1,
0,15| 0,0015 373 473| 0,04| 40 433 2,38 404 3,68 414 2,54 435 1,
0,15| 0,002 373 473] 0,045| 20 420 2,78 396 6,56 399 3,72 412 2,
0,15| 0,0015 373 473] 0,045| 40 438 3,18 409 4,74 420 3,24 443 ‘
0,15| 0,002 373 473] 0,045| 40 446 7,78 426 14,96 429 7,7 452 4,
0,15| 0,002 393 473] 0,045| 40 453 9,54 438 18,46 439 8,92 462
0,15| 0,002 393 463 | 0,045| 40 452 8,92 433 16,12 438 8,52 462 4,
0,15| 0,0025 373 473] 0,045| 40 457 17,22 452 41,04 444 16,4 461 8,
0,15| 0,0025 373 473] 0,045| 30 445 12,14 447 35,08 431 12,82 441 €
0,15| 0,0025 373 473] 0,045| 20 427 6,68 440 28,46 412 8,84 417 4

0,2| 0,0025 373 473] 0,045| 30 439 7,26 424 17,94 420 8,06 439 4
0,25| 0,0025 373 473 0,04| 20 420 2,04 392 4,88 398 3,06 412 0,

Tabla 8.2 Variables geomeétricas utilizadas y resultados de las simulaciones

Las distintas variables afectan los resultados de manera consistente:

L: Que es la longitud de la pieza, al ser aumentada produce un descenso en el

caudal, y una mayor caida de la temperatura, debido a que es mayor el drea a la cual estd

expuesto el fundido polimérico. Este efecto no es muy notorio, por lo cual no resulta

conveniente alargar la pieza. Cuanto mayor es esta longitud, mayor es la generacién de

calor en la zona final de la pieza:
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Temperatura de mezcla en funcién de la longitud del
enfriador
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Imagen 8.15 Variacion de la Temperatura de mezcla en funcion de la longitud del
enfriador. Tomando G=0.0025m, D=0.04m, T0=373K, T1=473K y rom=20

La imagen 8.15 muestra, ademas de la variacion de la temperatura de mezcla a la
salida en funcién de la longitud del enfriador, cémo el peso molecular del polimero
modifica esta relacion. Para el caso del PP 1100N, polimero de menor peso molecular,
hay una caida importante en la temperatura, esto se debe a que la generacién de calor
interna por cizalla cae debido al aumento en la longitud, y a que este polimero posee
bajo peso molecular, y asociado a esto, baja viscosidad. En cambio el PS, y el PP
2500E, ambos con mayor peso molecular, parecen inalterables con la longitud de
enfriado. Esto es debido a que su alta viscosidad, hace que el calor producido por cizalla
mantenga la temperatura y no se produzca un descenso de la misma por el aumento en

la longitud del enfriador (lo cual produce mayor enfriado exterior).
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Imagen 8.16

Perfiles de
temperaturas para el
PP 1100N;

a) L=0.15m
b) L=0.2m
c) L=0.25m

Con :
G=0.0025m
D=0.04m
T0=373K
T1=473K
rom=20
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Imagen 8.17

Perfiles de

temperaturas para el

PP 1102H;

a) L=0.15m
b) L=0.2m
c) L=0.25m

Con :
G=0.0025m
D=0.04m
T0=373K
T1=473K
rom=20



Se puede apreciar como al aumentar la longitud la temperatura desciende, pero

luego de un valor la temperatura aumenta su magnitud.

A su vez, en el perfil de temperatura, se aprecia la evolucién de la temperatura con
la posicion del fundido a lo largo de la longitud (Imagen 8.16 y 8.17). Se puede
observar como al alcanzar un equilibrio de temperatura, el perfil se mantiene constante
en lo que resta de la longitud, por lo cual es en vano aumentar esta dimension para
producir un mayor descenso de temperatura. La zona deseable de operacién es aquella
en que el polimero se mantiene descendiendo la temperatura, por lo que la longitud
Optima es aquella en que la temperatura se enfria solamente y no aumenta en ninguna

posicion.

G: Representa el espesor de pelicula de fundido que circula; es la distancia entre
la camisa y la pieza intermedia (y es también la distancia entre la pieza intermedia y la
pieza del enfriador interna). Al aumentar su valor, aumenta el caudal, debido a que més
cantidad de fundido atraviesa la seccidn, pero también ocurre un aumento en la
temperatura de mezcla. Al pasar mayor cantidad de polimero mayor es la cantidad de

calor a remover.

Temperatura de mezcla en funcién del espesor de fluido

470
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450 / /).'
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Z PP 1100N
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Imagen 8.18 Variacion de la Temperatura de mezcla en funcion de la longitud del
enfriador. Tomando L=0.15m, D=0.045m, T0=373K, T1=473K y rom=40
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Caudal en funcion del espesor de fluido
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Imagen 8.19 Variacién del caudal en funcién de la longitud del enfriador. Tomando
L=0.15m, D=0.045m, T0=373K, T1=473K y rom=40
Y para otras condiciones de operacion:
Temperatura de mezcla en funcion del espesor de fluido
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Imagen 8.20 Variacién de la temperatura de mezcla en funcion de la longitud del
enfriador. Tomando L=0.15m, D=0.04m, T0=373K, T1=473K y rom=20
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Caudal en funcién del espesor de fluido
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Imagen 8.21 Variacion del caudal en funcion de la longitud del enfriador. Tomando
L=0.15m, D=0.04m, T0=373K, T1=473K y rom=20

TO: Al disminuir la temperatura de pared disminuye la temperatura de mezcla del
fundido, a expensas de disminuir el caudal, debido a un aumento en la viscosidad. Sin
embargo, este valor posee un limite. Si la temperatura baja demasiado el fundido se
torna demasiado viscoso, y en lugar de disminuir la temperatura la misma aumenta,

debido a que hay generacién de calor por el roce interno.

T1: La temperatura de entrada del polimero puede facilitar el enfriado, pero es
preferible mantener la temperatura de entrada en aproximadamente 200°C, que es una

temperatura tipica de salida del mezclado dindmico.

D: Es un didmetro caracteristico de la pieza. Al ser tan pequeiio el espesor de
fundido, el didmetro sobre €l, o debajo de él puede considerarse constante. Sin embargo,
el aumentar esta medida, produce un aumento en el caudal, debido a que aumenta el
area transversal de fundido. La temperatura de mezcla aumenta su valor, pero en menor

medida que al cambiar otras variables.

Rpm: Velocidad de rotacién del tornillo. Es directamente proporcional con la

velocidad de avance del fundido polimérico. Este pardimetro no es geométrico, pero nos
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permite controlar la ventana operacional en la cual estamos situados. Al aumentar su
valor, el caudal aumente, y también la temperatura de mezcla, debido a que el polimero
pasa por el enfriador con mayor velocidad, sin llegar a enfriarse tanto como a

velocidades menores.

En caso de no poder determinar una ventana de proceso apropiada es posible
cambiar el polimero utilizado para mejorar sus propiedades, y asi obtener caidas de
temperatura y caudal dentro de los valores requeridos. La imagen 8.22 muestra la

relacion entre el caudal y el melt index de los diferentes PP.

Q en funcién del Melt Index de los diferentes PP

40

30

n
a1

—— Condicién 1
—=— Condicion 14

Q [kg/hr]

\\

0 é A‘t (; é 1‘0 12
MI [g/10min]

Imagen 8.22 Variacion del caudal, con el Ml de los distintos PP.
Ml de PP 1100N = 11 g/10min
MI de PP 1102H = 1.8 g/10min
Ml de PP 2500E = 0.8 g/10min
Para dos condiciones de simulacién diferentes:
Condicién1: L=0.15m, G=0.0015m, D=0.04m, T0=373K, T1=473K y rom=20
Condicion 14: L=0.15m, G=0.0025m, D=0.045m, T0=373K, T1=473K y rom=30

Una posibilidad es la de realizar una mezcla de polipropilenos para obtener una

curva de viscosidad vs velocidad de deformacion, tal que la mezcla se comporte de
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manera tal de optimizar el procesamiento. Para ello es necesario que a valores de
pequeiias velocidades de deformacién posea una alta viscosidad, ya que serd ésta la
condicién de salida del cabezal de extrusidn, y es preciso elevar la viscosidad lo mas
posible, para la formacion de la estructura celular de la espuma. A su vez es importante
que a altas velocidades de deformacién la viscosidad descienda considerablemente, para

que el mezclado resulte més efectivo.

La imagen 8.23 esquematiza el objetivo de realizar una mezcla de polipropilenos.

log(n

1
1
r

4-----------p

defl dér2 Aoy

Imagen 8.23 Esquema de el efecto de la mezcla de polimeros.

El polimero A, posee mayor peso molecular que el polimero B, dando curvas de
viscosidad vs velocidad de deformaciéon como las del diagrama. Una mezcla C, de
ambos, produciria una alta viscosidad a bajas velocidades de deformacion (defl) y una
baja viscosidad a altas velocidades de deformacién (def2), condiciones que son

deseables para este tipo de procesamiento.
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De acuerdo a lo simulado se pudo determinar que las posibles variables de
proceso que conducen a valores de caudal y de caidas de temperatura adecuados para

este proceso son, para cada material:

Lim [Gm] [ToiK [T1{K] [D[m] [rom [Tmix[K] [Q [kg/h]
PS 0,15 0,0020 393 473] 0,045] 40 453| 9,54
PP1100N 0,20 | 0,0025 373 473] 0,040] 20 401 9,04
PP1102H 0,15|0,0025 373 473] 0,045] 30 431 12,82
PP2500E 0,15/ 0,0025 373 473] 0,045] 30 441 6,4

Tabla 8.3 Valores de simulacion con resultados en la ventana de proceso

Para mejorar la ventana de proceso se puede hacer:

e Mezcla de polimeros para lograr valores de viscosidad apropiados para

cada velocidad de corte (como se menciond anteriormente)

¢ En lugar de utilizar una pieza de seccién cilindrica, disefiar una pieza
conica. De esta manera, la geometria de la pieza puede ser variada para un
mismo ‘set’ de piezas, ya que modificando las distancias de las piezas

internas, los valores de G cambian.
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10 RESULTADOS

A continuacién se mostrardn imdgenes tomadas con una lupa de las espumas
obtenidas. Mejores fotografias se obtendrdn en el futuro con microscopia y métodos de

corte de la espuma méas adecuados

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros de operacion relevados durante la

produccion de las espumas.

TL | SP1 ]| T2 5P2 T3 |SP3| T4 |SP4| TS5 |Tmezcl| P1 | P1 |RPM1|RPM2Z|RPM3
1] 164| 90 174 | 150 | 187 |190)175| 170|131 - 930 | 10001 - S S
2| 166] 90 175 | 150 | 192 |190f174|170)131] - 1030f1060) - S S
3| 166| S0 176 | 150 | 188 |190|174|170|130| - 140011390 - = =
4| 167| 90 174 | 150 | 191 | 190|1639| 170|129 S 750 | 920 S S S
3| 167 S0 174 | 150 | 1591 | 190|163| 170|133 S 750 920 S S S
6] 166| 90 175 | 150 | 189 |190|163|170|134| - 610 | 110 S S S
7| 167] 90 176 | 150 | 189 |190|169|170f134| - 650 |1050] - S S
gl 150 150 | 175 | 175 | 187 |190|176|175|135] 165 |2640]1130] 14 40 40
9 150 150 | 175 | 175 | 182 |180|176|175|125| 150 |2500]1025] 14 40 40

Tabla 9.1

SP1, SP2, SP3, SP4 y SP5 son los set points utilizados en el programa, T1, T2,
T3, T4 y TS5 son las temperaturas de las zonas uno, dos, tres, cuatro y cinco
respectivamente. P1 es la presion antes de la bomba de engranajes y P2 es la presion
luego de la bomba. Tpe,cr €5 la temperatura del mezclador, esta temperatura no existe en
los primeras 7 ensayos, ya que fue una modificacién hecha luego. RPM1 es la velocidad
de la bomba de engranajes, RPM2 es la velocidad del tornillo de la extrusora y RPM3

son los ciclos por minuto de a bomba de liquido.

Foto 9.1 Espuma nimero 1
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Foto 9.2 Espuma numero 2

Foto 9.3 Espuma namero 3

Foto 9.4 Espuma numero 4
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Foto 9.5 Espuma numero 5

Foto 9.5 Espuma numero 6

Foto 9.7 Espuma numero 7
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Foto 9.8 Espuma numero 8

Foto 9.9 Espuma numero 9

101



11 CONCLUSIONES

e El disefio mecénico del sistema fue correcto y funcioné satisfactoriamente

y sin roturas, a presiones de hasta 12000 psi.

e Se obtuvieron presiones de funcionamiento estables en los puntos de
medicidn de presion, a la salida de la extrusora y a la salida de la bomba

de engranajes.
e Labomba de liquido funcioné correctamente a presiones de hasta 40 MPa.

e Las modificaciones hechas al mezclador estitico permitieron reducir la

caida de presion a los niveles adecuados para el funcionamiento.

e La accién del mezclador estitico no es suficientemente buena para la

obtencién de espumas de poliestireno de calidad uniforme.

e [os resultados indican que el mezclador estdtico puede ser adecuado para

procesar espumas de polipropileno.

e La calidad de espumas de polipropilenos producidas con mezclas de
polipropilenos es mejor que la obtenida con un solo tipo de polimero, de

acuerdo a lo esperado.
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12 TRABAJOS A FUTURO

® Mezcla de polimeros para lograr valores de viscosidad apropiados para
cada velocidad de corte (como se menciond anteriormente), para bajar la h

en el mezclador dindmico y aumentarla a la salida.

e Utilizar un mezclador dindmico del tipo de anillo rotante en lugar de uno

estdtico, especialmente para poliestirenos.

e Evaluar la posibilidad de inyectar liquido al extremo de la extrusora, justo
antes del mezclador dindmico, donde se esperan valores de presion

menores.

¢ En lugar de utilizar piezas mezcladoras y enfriadoras de seccién cilindrica,
disefar piezas cdnicas con exteriores desplazables. De esta manera, la
geometria de la pieza puede ser variada para un mismo ‘set’ de piezas, ya
que modificando las distancias entre las piezas interna y externas cambian

los valores de espesor de las capas de fundido.

e Evaluar la posibilidad de pelletizar las espumas de semicristalinos, para

fabricar piezas de espumas estructurales con adhesion por cristalizacion.
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14 ANEXO A: HOJAS TECNICAS DE LOS POLIMEROS
UTILIZADOS

14.1Poliestireno de Alto Impacto

Poliestireno Alto Impacto
(o g

nnova 4600 Inyeccidn
ISO ASTM
Propiedades
" Valores 2 Valores
Norma | Unidades tipicos Norma | Unidades tipicos
Reologica
indice de fluidez (200°C, 5Kg) (a) g/10 min ‘ 10 D-1238 | g0 min n
Mecanicas
;R‘Iﬁistencia traccion a la deformacidn 507 MPa 19 DE38 MPa 20
Elongacion a rotura (a) 527 o4 40 D638 O 40
Maodulo elastico en traccion (a) 527 MPa 1850 | D638 MPa 1860
Dureza Rockwell (escala LIM) () 2039/2 - M33 D-785 - M33
Resistencia a la flexion () 178 MPa 38 D-790 MPa 38
Resmtepma al impacto |Z0D - espesar 18011A | ki B i )
4 mm (a)
g{t;sgtrinma al impacto 120D - espesor ) i 17 D-256 Jim 17
' @ Pielb/pulg| 2,2
Temperatura de deflexion bajo carga 2 =
(1.8 MPa, 120°C/h) @) 12x12 a g W b8l T B
Punto Vicat (1Kg, 50°C/h) (=) 306 C 94 D-1525 e 94
Punto Vicat (5Kg, 50°C/h) (a) 306 c 88 D-1525 C 88
Punto Vicat (1Kg, 120°C/h) (&) 306 C 95 D-1525 C 95
Densidad {b) 1183 glem?® 1,06 D-792 glem? 1,06
Absorcion de humedad ) 62 % <0,1 | D-370 % <0,1
Contracion en molde () - - - D-955 Yo 0.7
ReS|st.enma alallama - espesor 1,68 UL-94 — HB _ ) )
mm ih)

Todos los ensayos mecdnicos fueron realizados a 23°C.
Los valores tipicos ofrecen una orientacicn al usuario y no deben ser considarados como limites

de especificacion del material.

(a) Propiedadies medidas por fab. Petrobras Energia (b) Valorss di bibliografia,

PETROERAS EMERGIA SA

Maipi 1- 8 piso - C1084ABA - Buenos Alres - Argenting - TelFax. (5411043447200 1 (5411) 42447222

PS -D02/Rav 02Nov O PETROBRAS
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INNOVA 4600

Descripcion del Producto

Poliestireno de alto impacto que combina una elevada fluidez con un buen balance de
propiedades mecanicas, lo que le confiere un insuperable desemperfio en el proceso de
iveccion. Ademas esta adecuado especialmente para el moldeo de piezas de gran porte,
de uso general o de complicado disefio v de dificil llenado.

Aplicaciones

Aplicaciones tipicas: juguetes, piezas técnicas, electrodomesticos, cosmetica, electro-
electronicos. partes internas de heladeras y articulos del hogar.

Procesamiento

Moldeo por inyeceion: temperatura de masa 180-230°C
temperatura de molde 40-70°C

Legislacion

Cuando es utilizado bajo su forma original sin modificaciones v en las condiciones de
procesamiento recomendadas, el producto cumple con las exigencias de la norma 21 CRF
177.1640 de FDA v de los orgatusmos nacionales INAL y SENASA con las resoluciones
de GMC-MERCOSUR para uso de embalajes en contacto con alimentos.

Seguridad

Durante el procesamiento del 4600 en las condiciones recomendadas. pueden liberarse
cantidades de vapor de estireno muy reducidas. En locales con adecuada ventilacion y
renovacion de aire. la concentracion de estireno permanecera en un nivel muy inferior al
limite de exposicion expresado por la ACGIH, no representando riesgos conocidos a la
salud.

Nota

Las informaciones aqui contenidas estan de acuerdo con nuestro mejor conocimiento,
indicandose valores tipicos obtenidos para las resinas da PETROBRAS.  Estos datos
estan orientados a permitir la seleccién vy la utilizacion adecuadas de los productos. Sin
embargo, estos valores no deben ser considerados como garantia de desempefio.

PARA INFORMACION ADICIONAL, PONGASE EN CONTACTO CON
CON EL DEPARTAMENTO DE DESARROLLO Y TECNOLOGIA

PETROBRAS ENERGIA S.A. www.petrobras.com.ar
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14.2Polipropileno 1100N

CUYOLEN

POLIPROPILENO

Hoja Técnica

Homopolimero

USO PRINCIPAL: INYECCION/EXTRUSION PROPIEDADES GENERALES

Adecuado para piezas teécnicamente Buena rigidez

complejas. Buen brillo superficial

PROPIEDADES METODO | UNIDAD | VALOR
indice de fluencia (230°C/2.16 kg) 1SO 1133 g0 min 11
PROPIEDADES MECANICAS
Madulo de elasticidad en Flexion (1) 150 178 MPa 1450
Esfuerzo de traccion en la fluencia (2) IS0 527-2 MPa 35
Elongacion en la fluencia (2) IS0 527-2 S 8
Resistencia al impacto Charpy c/e a 23°C (1) 150 179 Kdim® 3

PROPIEDADES TERMICAS

Temperatura de deflexion HDT/A (1,80 MPa) (1) 15Q 76-2 “C 55
Temperatura de deflexion HDT/B (0.45 MPa) (1) IS0 75-2 °C 85
NOTAS :

{1} Probela inyectads de 4 mm * 10-mm ° B0 mm
{2} Prabaeta inyectada de acuerdo a ISO 3167/A

En su composician este producto cumple con la reglamentacion FOA (21 CFR 177, 1520 polimeros olefinicos).
Adamas sa encuentra aprobado por SENASA Resolucion N* 44200,

Los productos para ser usados en aplicaciones medicas o farmaceuticas eslan sujelos a normas v regulaciones legales especiales. Los productos
CUYOLEN® no son especificaments aptos para estas aplicaciones, por lo qua la responsabilidad da su uzo an dicho sector s solo del clients

La informadion suministrada en esta publicacion se basa en nuesiro conocimisnto v experiencia actuales. Debido a que muchos factores pueden
afectar las propiadades dal atticulo final, los datos prasentades agui no aximan al transformador da la responsabilidad da realizar sus propios
controles y ensayos, sobre los articulos que produce. Tampoco estos datos implicen una garaniia jurldica relativa al cumplimiento de una dads
propiedad especifica o a la idoneidad del material para una aplicacién concreta. Todo el que reciba CUYOLEN® sera responsable por si mismo
de los derechos de patente existentes asi como dal cumplimianto de las layas y disposicionas vigentas

Dk SRRROLLD

COMERCIALL ACION
ATERCION AL CLUNTE

EE566 : " Revision: 20 121102005
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14.3Polipropileno 1102H

CUYOLEN

POLIPROPILENC

Hoja Técnica Tl (54

Homopolimer 1102H

Extrusion de cafos y laminas para Buena procesabilidad
termoformado. Buena rigidez
Soplado de recipientes. Buena estabilidad del fundido
Cintas para tejer, monofilamentos y flejes de Buena transparencia de contacto
embalaje.
PROPIEDADES FiSICAS METODO UNIDAD VALOR
indice de fluencia (230°C/2 18 kg) IS0 1133 g/10 min 1.8
PROPIEDADES MECANICAS
Modulo de elasticidad en Flexion (1) ISO 178 MPa 1400
Esfuerzo de traccion en la fluencia (2) 150 527-2 MPa 34
Elengacion en la fluencia (2) IS0 527-2 % 9
Resistencia al impacto Charpy c/e a 23°C (1) 150 179 KJim? 5
PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de deflexion HDT/A (1.80 MPa) (1) IS0 75-2 °C 55
Temperatura de deflexion HDT/B (0.45 MPa) (1) ISO 75-2 °C 85
NOTAS :

(1) Probeta inyectada de 4 mm * 10 mm * 80 mm
{2] Probeta inyectada de acuerdo a 150 3167/4
En 5u composicion este producto cumple con fa reglamentacion FDA (21 CER 177, 1520 polimeros olefinicos)

Ademas se encuentra aprobado por SENASA Resolucion N* 413-00

Los produclios para ser usados en aplicaciones médicas o farmaceuficas estan sujelos a nommas y regulaciones lagales especiales. Los productos
CUYOLEN® no son aspecficamenie apios para astas aplicaconas, por o que a responsabilidad de su usoen dicho sector es solo dal clients

La informacion suministrada en esta publicacion 5& basa an nuesio conodimiento v expeanencia actuales. Debido & que muchas factores puaden
afectar las propiedades del articula final, los datos presentados equi ne sximen al transformador de la responsabilidad de realizer sus propios
controles y ensayos, sobae los articulos que produce. Tampoco estos datos implican una oarantia juridica relativa al complimiants de una dada
propiedad especifica o a la idoneidad del material para una aplicacion concrels. Todo el que reciba CUYOLEN® serm responsabla por si mismo
de los derechos de patenie existentes asi como del cumplimiento de las keves v disposiciones vigentes.

Revision: 20 - 12/10/2005

1509001 IS0 14001
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14.4Polipropileno 2500E

CUYOLEN

POLIPROPILENO

CUYO S.AlLC.
163 o

[ 1163 - Piso &

Hoja Técnica —

Copolimero de Impacto

USO PRINCIPAL: EXTRUSION/SOPLADO PROPIEDADES GENERALES

Extrusion de cafios y laminas de buena Alto peso molecular
resistencia mecanica. Alta estabilidad del fundido
Soplado de envases. Elevada resistencia al impacto a bajas
temperaturas
PROPIEDADES FiSICAS METODO | UNIDAD | VALOR
indice de fluencia (230°C/2.16 kg) 1SO 1133 g/10 min 0.8
PROPIEDADES MECANICAS
Meédulo de elasticidad en Flexion (1) ISC 178 MPa 1000
Esfuerzo de traccion en |a fluencia (2) 180 527-2 MPa 22
Elongacion en |a fluencia (2) 150 527-2 % 9
Resistencia al impacto Charpy cfe a 23°C (1) 150 179 KJim? B0
a 0°C 1SO 179 Kd/m? 12
a-30°C ISO 179 Kdim* 6
PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de deflexion HDT/A (1.80 MPa) (1) IS0 75-2 °c 48
Temperatura de deflexion HDT/B (0,45 MPa) (1) 150 75-2 °C 80
NOTAS :

(1) Probeta nyectada de 4 mm * 10.mm * 80 mm
(2) FProbeta inyectada de acuerdo a ISO 316714

En su composician este producto cumpls con la reglamentacion FDA (21 CFR 177, 1520 palimeros olefinicos)
Ademds se encuenira aprobado por SENASA Resolucion W° 1250-04

Leos productos para ser usados en aplicacicnes médicas o farmacéuticas ectan sujetos a nomas y regulacicnes legalas especiales. Los productos
CUYOLEN® no son especificaments apios para esias aplicaciones, por o que la responsabilidad de su uso en dicho sectar es solo del cliente.

La infermacién suministrada en esta publicacién se basa en nuestro conocimiento y experiencia actuales. Debide a gue muchos factores pusden
afactar las propiedades dal articule final, los datos presentados aqui no eximen al transformadaor de la responsabilidad de realizar sus propios
controles y ensayns, sobre los ariculos que produce. Tampoco estos datos implican una garantia juridica relativa al cumplimiento de una dada
propeadad espaciiica o a la idoneidad del material para una aplicacidén conereta. Todao el que raciba CUYOLEN® serd responsable por sl misma
de los derachos de palente existentas asl como del complimiento de las kyes y disposiciones vigenles

COMERCIALIZ LN
TENCICH AL CLEMTE

%6'36‘61 150 14001 Revision: 20 1210:2003
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15 ANEXO B: VARIADORES DE FRECUENCIA Y SENSORES
DE PRESION

15.1Hoijas técnicas del variador de frecuencia micromaster 420

Drientaciones para la saleccion
WA ASRIET Sr

Caadtsnisticas gAncpaks El tniversal
para redes tnifasicas yoconexon opcions del bus de campa,
p-ei: con cntas fransporadoras, trensports die matenis,
bombas, ventiladones y maguinas operadoras

3ama de polencias 0,12 kW = A1 W

Gamas de tansin -85 200 W a 240V
JAC 200V a 240V
JAC IR0 VA48 Y

Raguiaciin = Camacterisics UF

= Caracterisics muitipunts
{carscterstica W perametnzable)
o FCC {requizcion cormente-fluo)

Reguiacion del proceso Resguiador F intarno

Erfracas 9 entradas digitales
| entrada analégica
Saidas | =alids andogics
| =afda pornsia
Conaian al sisema de H partrar ideal pers sus tareas de automatizacion,
subormatirscisn tarbo SHMATIC E7-P00 como SRAATIC 573000400 (TLA)
y SIMOTION

‘Carncteristicas adiciondies: = Sestarma SICO
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15.2Hoja técnica del variador de frecuencia

sinamic ¢110

W Datos wcnicos
Rango de potencia 0,12 kW 2 3,0kW
Teneitn de rad 1AC 200V a 240 V £10%
Frecuencia de red 4T Hz agaHz
Fracuencia de ealida 0Hz aE50Hz
COE§ 210,95

Rendimiento del conviartidor

en modetos < 0,75 KW 90% a 94%
en modedoe = 0,75 kW: = 35%

Gapscidad de aobrecarga

Cormente de sobrecarga 1,5 x coments asignada de ealida {es decir, 150% de cepacidad de ecbrecerga)
durante 60,

despuss 0,85 % comiente asignada de salida durante 240 &,

tiempo de ciclo 300 &

Comente de precarga

no sUpeno & 13 cormente esignade de entrada

Metodo de carirol

Caracteristica U lineal (con elavacion de tension perameizabis)
caractenslica L¥f cuadratics; : ; ;
caracieratica mutipunto |caractedstica U parametrizabla)

Fracuencia de pulsacion B kHz |e=téndar)
2 kHr B 16 iz (en escelones de 2 kHz)
Fracuencias fas 3, paramatrizables
Banda da frecuenciss inhibids 1, paramefrizable
Aesolucitn de consigna 0,01 He digital
0/0% He zens

10 hits enaldgics {potencitmetro motorizado 0,1 Hzk

Erfrades digitales

3 entradas digisles parametrizables, sin aizlamienio galvanico; ipo PNP, compatibles con SIMATIC

Enirada anaidgica (variente anale-

qgical

1, para conzigna [0V a 10 \ ezcalable o uizable como cuana enirada digital)

Saida digital

1 zalida por optoacoplador con eizlamesnto galvanico (24 W OC, 50mA, shm., tpo NPN)

Puenio gerie [variants LIES)

R5485, pera senvicio con profocolo LSS

Longitud del ceble al motor

méx. 25 m (epanaksdo)
méax. 50m ino epantafado)

Compatibilidad eksclromegnetica

todoe bos convertidorse con filtro CEM inegrado pare sigie-  edemas todoe oz converidores con filtro cum-
mas de eccionamiento en nelalaciones de categorla C2 len, =i ea u=an cables tallados con une
{dizponibilidad restingidal, f valor Iimite cumple ogitud max. de 5 m, log Imites de ENS5 011,
EM 55 011, claze A grupo 1 class B

Franado por ingeccicn de corrents contnue
Grado de profeccidn IFz0
Temperatura de semvicio -f0 %0 a+40°C

hasta +50 "C con derating
Tempeatura de amacenamesnto -40°C a+70 °C

W Datos técnicos (contnuacin)

Humedsd rekative del aire

B3% (condeneacion no permitida)

Alifud de instalecicn

haste 1000 m sobee nivel del mer sin reduccion de polencia
cormente esignada de safida

con 4000m zobie nivel del mar; 20%

tenzion de red

hasts 2000 m eobee nivel del mar: 100%
CON 4000°m sobne nivel del mar: 75%

Funcionee de protecoion contra

eubtenzion, schratension, defectn a fiea, corocirouio, vueloo def mator, proleccion teamica del motor 1
sobrelemperaiura en convertidor, sobretemperaturs en milor

Conformided con nommas UL, clit, CE, o-tick

Mercadg CE eegon Directive de baja fension 73/23/CEE

Dimensiones y Tamano da cajg Dimanzionse Peen, aproe:. (ko)

|gin BoceEOnics Axhxl
Fs) mim e filtro con fitro
A 037 kW 150X B0 x 118 0.7 o8
A D55 KWy 075 KN 150% 80 x 131 0.8 (41:]
A = 0737 KW con digipador plano 1500 B0 X 10 0.6
A 055 KW y 0,75 kW con disipador plana 1503 B0 X 104 o7 o8
B 1602 1400 142 L4 1.5
CzzWW 151 % 184 x 152 1.8 21
Caokw 181 184 x 152 2.0 232
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15.3Hoja técnica de los sensores de presion dynisco.

Features

» Adjustable zero and span

» Accuraoy better than +- 1.0%

* DyMax™ coated stainless stest wetted parts
® 4 - 20 mA outputs

* 0 - 500 t0 O - 10,000 psi

* Internal 80% shunt calibration

Benefits

» Repeatable, reliable pressure measurements
» Superior abrasion resistance

» Direct input to supenisory control systems
» Wide variety of pressure ranges

* Easy to install and set-up

Description

The DYM-X-MA Series transmitter is a +/- 1.0% sensor ideal for general purpose melt pressure measurements
requiring simple installation, repeatability and reliability. The DYN-X-MA transmitters provide the industry
standard 4 - 20 mA amplified signal designed to work with DCS and PLCs. The DYN-X-MA tomes equipped
with adjustable zero and span pots. Optional thermocouple or RTD configurations are available to provide
melt temperature. The DYN-X-MA features a 4/z-20 UNF thread for installation in standard transducer
mounting holes and can be supplied with a variety of electrical connections.

Spetifications

PERFORMANCE CHARACTERISTICS TEMPERATURE & MECHANICAL CHARACTERISTICS
Output: 4 - 20 mA Max Diaphragm Temperafure: 750°F (400°C)
Input Yoltage: 14 - 36 Vdc Zero Shift (due to temperature change):
Combined Error: =/~ 1.0% Fs0, 25 psif1009F Typical {45 psiioceC)

(Including Linzarity, Repeatability & Hysteresis) Electronics Operating Temperature:
Repeatability: +/- 0.2%FS0 -20°F to 185°F (-253C to 85°0)

Configuration: Four-zrm bonded foil Wheatstone bridge Zero Shift Due to Temperature Change:

sirain gage +- 0.05% FS/oF max (+- 0.10% F5/oC max)

Load Resistance: o - 1,100 Ohms

Over Pressure: 2 X FSO or 35,000 psi (whichever is less)  Mounting Torque: 500 inch/lbs. maximum

Intemnal Shunt Calibration (R-Cal): 80 FS0 +- 0.5% standard Wetted Parts: DyMax™ coated 15.5 PH 55T
Inzulation Resistance: 1000 megohms @ 5o Ve

www.dynisco.com

15.4Hoja técnica del variador de frecuecia WEG

Potencia: 0,25 hasta 3 Hp

Tensién de entrada: 100-127 V y 200-240 V
Control V/F

Grado de Proteccion [P20

Trifasico

150% de capacidad de sobrecarga de corriente
Control DSP salida PWM

Frecuencia de conmutacién ajustable 2.5 - 15 Hz
4 entradas digitales programable aislada

Salida a relé programable
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Una entrada analdgica programable aislada

Caracteristicas de diagnostico: Sobrecorriente, sobrecarga del motor,
sobretemperatura del convertidor, cortocircuito en la salida, sobretension y subtension
del conductor CC y falla externa

Caracteristicas de control: aceleraciéon y desaceleraciéon de rampa linear y "S",
control local / remoto, frenado CC, aceleracién de par, compensacién de deslizamiento
del motor, velocidades pre ajustables, limites de frecuencia ajustables miximos y
minimos, limite de corriente de salida ajustable, JOG

Lecturas de la pantalla: velocidad del motor, frecuencia, tensién, corriente, dltima
falla, temperatura del disipador y status del convertidor.
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16 ANEXO C: PLANOS

16.1 Tornillo de extrusora sin mezcladores
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16.3 Cabezal de espumado
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16.4 Bomba de liquido
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16.7 Mezclador dindmico
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16.8 Bomba de engranajes
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