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PREFACIO

Debido a que el 70% de la elaboracion mundial de productos plasticos existentes se realiza por
el Proceso de Extrusion, muestra la importancia de enfocarse en este Tema y el interés de
realizar el presente libro. Las Industrias y Empresas del plastico utilizan este Proceso para la
elaboracion de tuberia, perfiles de multiples geometrias, pelicula plana, pelicula soplada
(monocapa y multicapa), aislamiento de cable y las industrias que se concentran en la sintesis
de polimeros requieren extrusores para forzar sus productos a través de un dado de orificios y

obtener sus granulos para poder envasarlos y transportarlos

El libro consta de 8 capitulos, donde la secuencia de estos es muy importante. En el Capitulo 1
aborda la Introduccion del Libro considerando los principios generales de los polimeros, el
Capitulo 2 “Tipos de extrusores y otros equipos de mezclado”, fue desarrollado debido a que
normalmente los polimeros son formulados o reforzados con varios tipos de particulas y los
extrusores también se consideran mezcladores en su altima zona, sobre todo los extrusores de
doblehusillo para incorporar particulas. En este capitulo 2 se describen los tipos mezclado y los

tipos de mezcladores para incorporar cargas/refuerzos en polimeros.

El Capitulo 3 “Extrusion Monohusillo” tiene como objetivo general analizar, comprender y
calcular el proceso de flujo en un extrusor monohusillo utilizando herramientas analiticas, para
mejorar el disefio del tornillo o simplemente para mejorar las condiciones de procesamiento. En

este Capitulo se incluyen Ejemplos Practicos (Calculos).

El Capitulo 4 “Extrusion de perfiles”, donde el sistema de husillo-barril-dado es el corazon del
proceso, se estudian perfiles huecos y sélidos y el enfoque teorico para el calculo de los flujos

en los correspondientes dados de produccion.

En el Capitulo 5, se estudiara el Aislamiento de Cable, En el Capitulo 6 la Extrusion de Pelicula
Soplada, en el Capitulo 7 la Extrusion de Cintas/Pelicula Plana y Finalmente en el Capitulo 8 se

presenta el Disefio de un extrusor monohusillo para uso en laboratorio.

Este libro va dirigido a estudiantes de Ingenieria (Quimica, Ambiental, Industrial, Mecanica) y

a Técnicos e Ingenieros involucrados con el Proceso de Extrusion

vii



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Historia de los polimeros

Existe una gran diversidad de polimeros naturales como la celulosa, la seda, el caucho, entre
otros, han sido empleados por el hombre para fabricar productos y satisfacer necesidades
basicas desde hace siglos, hasta que a finales del siglo X1X el hombre empieza a fabricar
polimeros sintéticos. El primer polimero sintético fue el celuloide creado por Hyatt en 1868
para la produccion de bolas de billar después de una escasez de marfil. El celuloide era
producido por la esterificacion de la celulosa con acido nitrico, seguido de un tratamiento con
alcanfor. El celuloide fue utilizado enseguida para la fabricacion de las primeras peliculas
fotograficas, pegamentos, lacas, etc. EI Doctor Baekeland desarrolla en 1909 el primer polimero
completamente sintético “fenol formaldehido”. Este polimero, conocido con el nombre de

baquelita, fue utilizado para la fabricacion de teléfonos a gran escala.

Hyatt y Baekeland recurrieron a técnicas de prueba y error para la fabricacion de sus polimeros,
sin embargo, desconocian el concepto de “macromolecula”. La primera persona en dar la
definicion de un polimero fue Hermann Straudinger en 1924, que reconocié el vinculo entre
macromoléculas y polimeros lineales, a partir de este momento la quimica de polimerizacion
llegé a ser conocida. En la Tabla 1 se muestran algunos aspectos relevantes de la historia de los

polimeros industriales.

En este capitulo se estudiara la clasificacion de los polimeros (termoplasticos, termofijos y
hules). En una breve descripcion los polimeros termoplasticos tienen la propiedad de poder
procesarse varias veces (fundirse y plastificarse), debido a que sus cadenas no estan unidas
guimicamente entre ellas, a diferencia de los termofijos en los que sus cadenas si se unen
guimicamente, no permitiéndoles la propiedad de (fundirse/plastificar) por lo que al pasar por
un proceso de calentamiento estos se degradan térmicamente. En el caso de los hules, estos
tienen la propiedad de estirarse y retomar su forma inicial debido a que en sus unidades

repetitivas hay dobles enlaces.



Tabla 1.1 Desarrollo historico de los polimeros.

Polimero Designacion Inventor Ao de Primera empresa Pais de origen
lanzamiento. productora
Nitrato de celulosa Celuloide Hermanos Hyatt 1870 Albany Dental USA
Acetato de celulosa 1905 Ef)t/ir Alemania
Bakelita Bakelita Baekeland 1909 General Bakelite USA
Celulosa regenerada Celofan Brandenberger 1915 La Cellopahane Francia
Polimetacrilato de metilo Plexiglas Wulff 1927 Rohm and Hass Alemania
PS (poliestireno) Staudinger 1930 1.G. Farben Alemania
Polivinilo Ostromyslenski 1931 1.G. Farben Alemania
Klatte y Zacharias
Polietileno Baja Densidad Fawcetty Gibson | 1937 1.C.l Inglaterra
y Alta Presion

Poliamida-6- Nylon Carothers 1941 Du Pont Alemania
Silicon 1941 Dow Corning USA
Poliéster-insaturado (resinas) Foster 1942 Pittsburg Glass USA
Politetrafluoroetileno Teflon 1943 Du Pont USA
ABS Daly, Calvert 1946 Marbon USA
Poliamida-11- Rilsan Zelner y Genas 1946 Organico Francia
Epoxidos Avraldite Castan 1947 Ciba Suiza
Poliuretano Moltopren Otto Bayer 1950 Bayer Alemania
Poliestireno expandible Styropor 1951 BASF Alemania
Polyacetal Delrin Mac Donald 1953 Du Pont USA

PP (polipropileno) Natta 1957 Montecatini Italia
Policarbonato Makrolon Schnell 1957 Bayer Alemania
Polifenileno Noryl Hay 1964 General Electric USA
Polimetil-penteno TPX 1965 1.C.I Inglaterra
lonomero Surlyn 1965 Du Pont USA
Poli-imida Kinel-Vespel 1970 Rhone-Poulenc Francia
Polifenilen-sulfona Rhyton 1970 Philips Petroleum USA

Fuente: Jeffrey, 1997.




1.2;Qué es un polimero?

Un polimero es una molécula gigante formada por el ensamblado de unidades repetitivas
idénticas del monomero utilizado para su sintesis. Las propiedades fisicas de los polimeros
estan relacionadas a la longitud de las cadenas y por consecuencia a su peso y estructura

molecular. Ejemplo de la cadena de carbono:

Tabla 1.2 El nimero de atomos de carbono influye sobre el estado de la materia.

No. de atomos de carbono Nombre Estado
1 Metano Gas
2 Etano Gas
3 Propano Gas
7 Heptano Liquido
12-14 Aceite Liquido viscoso
26-50 Parafina Pasta
1000 Polietileno de bajo peso molecular |  Solido flexible
3000-3500 Polietileno de alto peso molecular Solido rigido

Fuente: Meira y Gugliotta, 2019.

El elemento atémico que se encuentra mas frecuentemente en la estructura de los polimeros
organicos es el carbono. El carbono tiene una valencia de (4) y forma una estructura piramidal

(tetraedro).

(l:
‘ \109.5°
/C\\c

C



Enlace simple: longitud del enlace = 1.54X10°m

Energia de enlace = 349 KJ/mol

Enlace doble: longitud del enlace = 1.32X10m

Energia de enlaces = 607 KJ/mol

Enlace triple: longitud del enlace = 1.20X10° m
Energia de los enlaces =828 Kj/mol (Moeller, 2024).

El enlace simple permite la rotacion, lo cual no es posible con los enlaces dobles o triples. Esta

flexibilidad modifica las propiedades mecanicas y térmicas del polimero producido.

Las moléculas poliméricas estan constituidas de carbono, hidrégeno, sin embrago hay algunos

otros elementos como el O, N, CI, S, F, Br, Si, que son utilizados.

En una molécula polimérica se presentan dos tipos de enlaces quimicos:

1) Enlaces primarios, estos unen a los atomos formando una cadena polimérica

2) Enlaces secundarios, que provocan una atraccion entre las moléculas

Los enlaces primarios son esencialmente enlaces covalentes (enlaces donde se comparten

electrones). Los enlaces secundarios generalmente son los siguientes:

A) Se forman Fuerzas de Van der Waals entre todas las moléculas. Estos son los mas débiles
(2.1-8.4 kJ/mol)

B) Las interacciones dipolo que se producen cuando las moléculas polares estan presentes
(6.3-12.6 KJ/mol)

C) Los puentes de hidrogeno (puentes de hidrogeno), implican elementos muy electronegativos

como el oxigeno, nitrégeno o flaor (12.6-29.3 KJ/mol).



1.2.1 Monémero

Un monémero es una molécula pequena que se utiliza para fabricacion de un polimero. Para el

caso del PVC, por ejemplo, la molécula utilizada es el cloruro de vinilo.

H Cl1

| | Punto de ebullicion: -14°C
CcC=2¢C

i I
H H

ElI PVC es fabricado a partir del cloruro de vinilo por un proceso de polimerizacion que puede

ser representado esquematicamente por:

H c1 I-I c1
n c_c @——-c—c——
n

MONOMERO UNIDAD REPETITIVA

Notar que la unidad repetitiva y monomero no son idénticos debido a los cambios efectuados

durante la polimerizacion.

1.2.2 Unidad Repetitiva

Una unidad repetitiva es un grupo de atomos teniendo un arreglo espacial particular y unidas

por enlaces covalentes. Por ejemplo, el Policloruro de vinilo (PVC) posee la siguiente unidad

repetitiva:
H Cl1
e &
Mo



Una molécula de PVC posee una serie de unidades repetitivas enlazadas por enlaces
covalentes:

TerTTr9
I
—c—c—c—c—$—$—
[ T I

H H H H H H

Se utiliza generalmente la notacion abreviada siguiente (para representar el no. de unidades

repetitivas)
H Cl
N I
5 uln

n: naimero de unidades repetitivas de la molécula polimérica (grado de polimerizacion)

El grado de polimerizacion se define como el naimero de unidades repetitivas que contiene la

cadena polimérica.
Una molécula con n>100 es considerada como un polimero. Los polimeros comerciales

contienen mucho mas de 100 unidades repetitivas o un grado de polimerizacion mayor a
100.

1.3Sintesis de Polimeros

Existe dos tipos de reacciones que permiten fabricar industrialmente los polimeros

1.3.1 Polimerizacién por Adicién

La polimerizacion por adicion tiene dos caracteristicas:



A) No hay rompimiento de moléculas durante la polimerizacion, entonces la unidad

estructural esta formada de los mismos elementos que el monémero.
B) Lareaccion de polimerizacion requiere de la abertura de un doble enlace.

La polimerizacion se efectua por la abertura del doble enlace, bajo la accion combinada de
presion y de calor, en presencia de un catalizador y yuxtaposicion de los monémeros por los

enlaces asi liberados.

Por ejemplo, el etileno: C=C
Dara, -C--C-
Después: -[ -C-C-C-C-C-C-C-]-n

El grado de polimerizacion del polimero dependera del namero de unidades repetitivas enlazadas entre
ellas.

1.3.2 Polimerizacién por Condensacion

La policondensacion es una reaccion en la que una pequenia molécula (usualmente del agua) es
formada al mismo tiempo que el polimero. Normalmente los polimeros de condensacion

requieren 2 monémeros (2 moléculas pequerias).
Como ejemplo, la policondensacion de un diol y de un diacido que forma un poliéster:

... O 0 O o0

p- I Il

f',"" - % I P Il
HO-R—QH) + HO—C—R'—=C—OH  HO—R—0OC-R'—C— OH+ H,0

-

Di - Alcohol Di — Acido Carboxilico

La molécula asi formada posee todavia dos grupos funcionales y puede reaccionar nuevamente
con un di- alcohol o un diacido. Después de cada reaccion, la molécula tiene dos grupos

funcionales permitiendo a la molécula continuar creciendo.
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Poliéster

Los plasticos basados en formaldehido y los epoxis son un ejemplo de formacion de

polimeros por condensacion que en su mayoria forman polimeros termoestables.

En el Anexo 1 se da mas a detalle los procesos de polimerizacion.

Tabla 1.3 Polimeros Obtenidos por Polimerizacion por Adicion.

Monomero
Polimero Formula Abreviacion Formula
Utilizado
Polietileno -[CH2-CHz]-n PE Etileno CH2=CH2
. ; -[CH2-CH]-n ) =C
Polipropileno [CH, | ] PP Propileno CH Cl?
CHs CH;
Policloruro de | -[CH2-CH]-y PVC Cloruro de CH=CH
vinilo a Vinilo CI
{CH, — CHJ; CH,= CH
Poliestireno PS Estireno [L]
. -[CH;-CH]-4 o CH,=CH
Poliacrilonitrilo [CH-GH] PAN Acrilonitrilo N
C=N C=N

Pc_)lltetrafluoro— -[CF2-CF]-n PTFE Tetrafluoroetileno CF=CF>

etileno (Teflon)

Polimetacrilato CH, Metacrilato de - CHs
de metilo 1CH, — Ch, PMMA Tetilo CH,=C
(acrilico) C — OCHj C — OCHs

0 0

Fuente: Rosen, 199




Tabla 1.4 Unidades Repetitivas de Polimeros Obtenidos por Condensacion.

Polimero Unidad Repetitiva Aplicaciones
Cojinetes, engranes, fibras,
. . H H H H H H © H H H H 0 H
Poliamida I I O O O I cuerdas y sogas, componentes
—t—¢—C—(¢—C—C— N —C—(—¢—C——C—N .
(nylon) (PA) R || ] | automotrices,  componentes
H H H H H H H H H H i
eléctricos.
H o o Fibras, pelicula fotografica,

Poliéster
(PET)

|
—_
|
o
I
(o F—
@:
|
o
- -
I—rl_I
d
I

cinta para grabacion, bolsas
para hervir, recipientes para
bebidas.

Carcazas eléctricas y aparatos

) L o domésticos, componentes
Policarbonat il I )
°C) —~O—<c—-O—o0-c-o- automotrices, cascos para
0 ol
" E " fatbol americano, botellas
retornables.
I T Adhesivos,  tableros  de
~C <,
Poliimida (PI) _”\c@d’“j@ circuitos, fibras para el
H .
t|:|) Ho I transbordador espacial.
Poliéter Aislamiento  eléctrico vy
o
eterketona I recubrimientos  de  alta
~o—0—o—0-
(PEEK) temperatura.
Componentes eléctricos,
o]
Poliéter | cafeteras, secadoras de pelo,
—(i >—o—<: >—s—
Sulfona | componentes para horno de
o

microondas.

Fuente: Askeland y Phulé, 2004.




Polimeros donde se necesitan 2 reactivos principales (Polimerizacion por etapas o

condensacion):

Nylon 6,6 es el mas importante de la familia de los nylons.

Reaccion de hexametilendiamina y acido adipico
H H 0 0

[ N I
-[N-(CH2)6—N—C—(CH2)4—C]- Fusion: 250 — 266 °C
n

Otros nylons importantes son obtenidos similarmente:

Ejemplos:

Nylon 6,9: Reaccion entre la hexametilendiamina y ac. acelaico (9 Carbonos)

Nylon 6,10: Reaccion entre la hexametilendiamina y ac. sebacico (10 Carbonos)

Nylon 6,12: Reaccion entre la hexametilendiamina y 4ac. dodecanedioico (12

Carbonos)

Aplicaciones:

Piezas mecanicas resistentes a altas temperaturas, hidrocarburos y disolventes. En los

automoviles incluyen velocimetros, limpiaparabrisas.

1.4 Materias primas de la industria de los plasticos

Actualmente los materiales plasticos son esencialmente productos a partir del petroleo y del

gas natural. El productor de plasticos obtiene nafta de las refinerias de petréleo.

Los diferentes monomeros son obtenidos a partir de los procesos siguientes:
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GAS NATURAL

METANO |—— REFORMA
ETANO AL VAPOR — METANOL
PROPANO
- —» ETILENO
CRACKING —— PROPILENO
——»BUTADIENO
REFORMA — BENCENO
NAFTA » CATALITICA —* TOLUENO
PETROLEO BRUTO

Figura 1.1 Monomeros obtenidos a partir del Gas Natural y del Petroleo Crudo [Smith,
2023].

Los diferentes monémeros y polimeros producidos a partir del etileno son:

| _Cloro | Clomro de vinilo l

Etileno | | Benceno _| Estireno
g S

Butadieno SBR

Oxigeno

| Agua Etilenglicol PET

Oxigeno

f—— —
Acido acético Acetato de umlo| PVA

Figura 1.2 Monoémeros y polimeros producidos a partir del etileno [Meira y Gugliotta,
2019]



Los diferentes monomeros y polimeros producidos a partir del propileno son:

Propileno

Catalisis o | Polipropileno
Cloro .| Epiclorhidrina —4Resina EpPOXY
Oxigeno »/Crido de propilen » Polieter
Oxigeno _ | Acrilonitrilo | PAN
Amonia
Estireno
SAN Butadieno | ABS

Figura 1.3 Monomeros y polimeros producidos a partir del propileno [Smith, 2023].

Los diferentes monomeros y polimeros producidos a partir del benceno son:

Etileno Etilbenceno -H: |Estireno Poliestirena
. — -
Benceno Propileno Cumeno Oy | Fenol _Resina Fenol |-
. formaldehido
H; Ciclohexang Oz | Ciclohexanona Acido

4

Cicl ohexanol Adipicd

¥

Nvlon-6 Nvlon-6.6

]

Figura 1.4 Monomeros y polimeros producidos a partir del benceno (Meira y Gugliotta,

2019).
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Los diferentes monoémeros y polimeros producidos a partir del metanol son:

-H.O

Etanol » Etileno » Polietileno
3
CO.H:
Sintesis gas o Metanol CcO Acido Acético M€ OH I Meti] acetato
03 Cco CO
h 4 h J L
Etilenglicol |« CO | Formaldehido ‘Acetato de vinilo ‘;—‘mhiddd& acéﬁc4
L J L J
BET BF_UF.MF. Poliacetal PVA PVB. PVAL Acetato de celulosa

Figura 1.5 Monomeros y polimeros producidos a partir del metanol (Meira y Gugliotta,
2019).

1.5 Peso molecular de un polimero

Las propiedades mecanicas, la transicion de fase, la fusion de zonas cristalinas, las
propiedades reologicas por ejemplo, son fuertemente influenciadas por la longitud de las

cadenas.

El peso molecular de los polimeros sintéticos es mucho menos uniforme que el de los
productos quimicos convencionales. Durante el proceso de polimerizacion, el crecimiento de
las cadenas y el mecanismo de terminacion ocasiona la produccion de moléculas idénticas,
pero de tamafios diferentes. En consecuencia, un polimero posee una distribucion de peso
molecular y no un peso molecular dnico. [Rosen, 1993]. Es muy importante de poder

controlar la distribucion de pesos moleculares, asi como los pesos moleculares promedios.
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El concepto de peso molecular promedio es diferente al de las pequefias moléculas bien

conocidas. En el caso de un compuesto puro que tenga un peso molecular pequeno, el peso

molecular se expresa como:
M=W/N
W = peso total de muestra

N = ntimero de moles en la muestra

Distribucién de Pesos Moleculares (Mn, Mw)

Los polimeros poseen una distribucion de peso molecular (polidispersa) y la relacion entre

el peso molecular promedio en peso/peso molecular promedio en namero es mayor a 1.

De manera general, el peso molecular en nimero y en peso se expresan como sigue [Rosen,

1993]:

Mn = peso molecular promedio en nimero

M = Peso total de todas las moléculas

# total de moléculas

M, = Z;;ILWL = (Zn:li ) My =Y x; M;

xi = fraccion mol (con un peso molecular Mi)
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Mw : peso molecular promedio en peso

Mw = (peso de todas las moléculas multiplicada por su peso_molecular)

Peso total de todas las moléculas

M _XngMM; _ SnMP ni M;
wE S Sy = 2\
xngM; xn; M; xn; M;

)Mi =Y w M;

wi : fraccion masa o peso de moléculas con un peso molecular M

La relacion Mw/Mn es llamada “polidispersidad” y caracteriza una distribucién mas o menos
grande de pesos moleculares. Cuando esta razon es igual a 1, la muestra es monodispersa
(todas las moléculas tienen el mismo tamaiio). La polidispersidad varia de 2 a 30 para los

polimeros industriales.

Se ha visto precedentemente que los pesos moleculares promedios se calculan a partir de los
promedios aritméticos, se pueden obtener los mismos resultados al utilizar los momentos de
la curva de distribucion. Por definicion, la razon del primer momento y del momento cero de
una distribucion representa un promedio aritmético. En la Figura 1.6, se presentan la curva

de distribucion de pesos moleculares promedios.

Si se aplica la razén de momentos de orden superior, se obtiene [Rosen, 1993]:

M =ZniMi2_ M =<ZniMia+1>
Yooy M Y xn; M;

Donde My es el, peso molecular promedio viscoso

1
a
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Numera de moléculas (N;)

/Pmmeﬂin €n numero

Promedio viscoso

Promedio en peso

Promedio Z

/

Peso molecular (M)

Figura 1.6. Curva de distribucion de pesos moleculares promedio [Rosen, 1993]

1.6 Ramificaciones

En ciertos casos, los métodos industriales de sintesis no conducen a polimeros rigurosamente

lineales. Se observa la formacion de ramificaciones cortas o largas. Ejemplo clasico:

polietileno de baja densidad (Figura 1.7).

PEAD

PELED

PEBD

w

T T

Figura 1.7 Ramificaciones en polietilenos de baja densidad (Rosen, 1993).
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En general hay dos tipos de polietileno, el de baja densidad (LDPE) y alta densidad (HDPE).
El de baja densidad tiene una estructura de cadena ramificada y a escala comercial fue
producido en Inglaterra en 1939. El de alta densidad tiene una estructura con ramificaciones
muy pequenas en la cadena principal, se comercializo por primera vez en 1956 empleando
catalizadores especiales. Se innovo un nuevo proceso para la produccion de polietileno
alrededor de 1976, que se describe como un polietileno lineal de baja densidad (LLDPE)
(Smith, 2023).

En la tabla 1.5 se presentan las propiedades de los tres polietilenos (densidad, resistencia a

la tension, porcentaje de cristalinidad y porcentaje de elongacion).

Tabla 1.5 Algunas propiedades de polietileno de baja y alta densidad.

Polietileno de Polietileno lineal .
dad Polietileno de alta
Propieda baja densidad | de baja densidad .
(LDPE) (LLDPE) densidad (HDPE)
Densidad (g/cm3) 0.92-0.93 0.922 - 0.926 0.95-0.96
Resistencia a la tension
(1000 psi) 09-25 1.8-29 29-54
%Elongacion 550 — 600 600 - 800 20-120
%Cristalinidad 65 95

Fuente: Smith, 2023.

1.7 Densidad

La densidad esta directamente relacionada a la estructura quimica de los polimeros. En la

Tabla 1.6, se reportan las densidades de varios polimeros.
Los polimeros constituidos principalmente por carbono e hidrégeno tienen una densidad

cerca de "1", tales como el polietileno, polipropileno y poliestireno. Los atomos de oxigeno,

flaor, cloro y bromo son atomos densos y hacen que aumenten la densidad de los polimeros.
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Tabla 1.6. Densidad de polimeros.

Polimero

Estructura

Gravedad Especifica.

Polietileno

H
C—

H
—_C—
H H

0.92-0.96

Polipropileno

H H
At Sy
H.-f

CHa

0.9

Poliestireno

H H
—C—C—
H

1.05

Acetal

14

Cloruro de polivinilo

H H
—C—C—
H |

Cl

14

Cloruro de polivinilideno

Cl
H |

H
cl

17

Politetrafluoroetileno

F F
F F

2.2

Fuente: Smith, 2023.

1.8 Clasificacién de los polimeros

Los polimeros se pueden clasificar en grandes rasgos en termoplasticos, termofijos

termoestables y hules.

Termoplasticos
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Tienen la capacidad de responder al calor mediante su reblandecimiento y una vez enfriados
vuelven a endurecer manteniendo sus propiedades plasticas. Son de cadenas largas unidas
por enlaces débiles, pudiendo romperse cuando se someten a calentamiento, moviéndose para

obtener un aspecto diferente (liquido viscoso) y estas cadenas se restablecen al enfriarse.

Figura 1.8 Representacion de un polimero termoplastico.

Termofijos o termoestables

Los polimeros termofijos tienen la peculiaridad que una vez moldeados (adquiriendo una
forma definida) no se vuelven a ablandar. Son moléculas de cadenas largas con enlaces

quimicos fuertes que no se pueden romper cuando se somete a calentamiento el plastico.

Figura 1.9 Representacion de un polimero termofijo.
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Hules

Los hules o cauchos naturales o sintéticos poseen cadenas poliméricas que son ligadas entre
ellas por enlaces quimicos (Figura 1.10). El calor provoca un aumento de la elasticidad, pero

no una fusion del material

Enlaces Quimicos
\ (Entrecruzamientos)

Figura 1.10 Representacion de la estructura del hule.

En termoplasticos, la organizacion de las moléculas: amorfo o cristalino, da igualmente las
caracteristicas diferentes a los polimeros. Los polimeros amorfos estan compuestos de
cadenas enmaranadas aleatoriamente, mientras que los polimeros semicristalinos se

componen de regiones ordenadas (cristalitos) y de regiones amorfas

1.9 Clasificacién de los plasticos para su reciclado

Debido a una gran variedad de polimeros existentes, se han asignado numeros a ciertos
polimeros. Esto se ha hecho para saber cual es la procedencia del polimero y es muy util para
los procesadores y recicladores del plastico. Esto también es de gran ayuda para la separacion
de desechos plasticos. En la Tabla 7, se dan los detalles de esta clasificacion y ejemplos de

productos con la numeracion acordada.
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Tabla 1.7. Clasificacion de polimeros para el Reciclado y Separacion de Desechos.

Polimero Ejemplo Useos

| '--_ l‘__l Serefiere al plastico  sintetizado con

r { .) acido tereftalico v etilenglicol. Con &l se
gLl 3 fabrica la mayor parte de las botellas

X transparentes

Significa Polietileno de alta densidad,

con el que se hace la mavoria de las

> HDPE botellas de aceite v detergente. algunos
de los envases de vogurt v las bolsas de

plastico translicido que hacen ruido al

manejarlas.

Es el policloruro de vinilo, popularmente
conocido como PVC. un plastico lustroso
con el que estan hechos los tubos de agua

3-PVC i : S
v drenaje v1as tarjetas de crédito, entre

otros objetos, Este plastico. al quemarse.
produce gases cancerigenos.

X Las bolsas silenciosas, con la superficie
o - como encerada, se hacen con polietileno
4. LDPE de baja densidad. Se hacen también las
envolturas muy delgadas para embalaje.
las bolsas para sandwich v ¢l plastico que
cubre laropa dela tintoreria.

Es el polipropileno, el menos denso de
los polimeros, utilizado en las bolsas de

snacks, en las tapas de bebidas, enl os
lazos de tendedero v al gunos envases de
vogurt o electrolitos.

El expandible se usa en vasos, platos v
empaques. El PS (cristal) se utiliza en
desechables transparentes.

7.- Elnumero 7 abarca los demas plasticos restantes

Fuente: Lesur, 2010



1.10 Polimeros semi-cristalinos y polimeros amorfos

Bajo ciertas condiciones de enfriamiento y temperaturas el polietileno de baja densidad
presenta estructuras de tipo esferulito, tal como se muestra en la Figura 1.11. Las regiones
ordenadas de las esferulitas son las zonas obscuras mientras que las zonas claras son las

regiones amorfas.

Figural.1l. Esferulitas observadas bajo microscopia de luz polarizada (Smith, 2023).

Los polimeros comerciales no son 100% cristalinos debido a la presencia de materia amorfa
en el interior de la estructura formado por los cristalitos (esferulitas). El grado o porcentaje
de cristalinidad alcanzado por el polimero se obtiene dividiendo la entalpia de fusion (area
bajo la curva de la endoterma de fusion) sobre la entalpia de fusion al equilibrio
(considerando que el polimero se encuentra completamente cristalino). ElI grado de
cristalinidad varia considerablemente de un polimero a otro yendo de polimeros 100%

amorfos a polimeros muy cristalinos.

La cristalinidad est4a relacionada con el ordenamiento de las cadenas. Normalmente los

polimeros amorfos son transparentes.
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Tabla 1.8. Cristalinidad y transparencia de polimeros.

POLIMERO ESTRUCTURA CRISTALINIDAD | TRANSPARENCIA
PTFE F F
—-C-C- Alta Blanco Opaco
F F
Polietileno Media a Alta Opaco, excepto en
H H delgadas peliculas
-C-C-
H H
Polipropileno
_ EI_ E _ Media Blanquecino
H cH,
Polietilen- Alta Opaco
Tereftalato |0| : ﬁ
Policarbonato
CH, o} Baja Claro
I I
¢ Q 6k o
I
CH,
Polimetilmetacri
lato CH3
H | Muy Baja Claro
_C_g_
H C—0—CH,
@]
Poliestireno H H
- ﬁ_ C- Muy Baja Claro
= l
A

Fuente: Askeland y Phulé, 2004.

La estructura de los polimeros amorfos es tedricamente comparable a la de los liquidos,

(como se muestra em Figura 1.12), caracterizada por la ausencia de orden molecular.
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Morfoloégicamente los polimeros amorfos pueden ser representados por moléculas bajo la

forma de bolas o pelotas enmaranadas.

a)

Figura 1.12 Representacion de un polimero amorfo. a) Enmarafiado y no orientado, b)
orientado.

Un cambio importante en las propiedades fisicas de un polimero amorfo se produce durante
la transicion vitrea que corresponde a la aparicion de movimientos de largos segmentos de

cadenas.

1.11 Transicion vitrea

La temperatura de transicion vitrea (Tg) marca el pasaje del estado vitroso o vitreo al estado
flexible o cauchoético [Smith, 2023]. La Tg puede considerarse también como transicion de
fragil a ductil. Por debajo de la Tg, el material es un vidrio fragil porque el movimiento

molecular de la cadena esta muy restringido.

En el caso de un polimero semi-cristalino, un cambio de volumen muy importante es
registrado en la temperatura de fusion de los cristales, seguido de un cambio menos
importante en la temperatura de transicion vitrea de la fase amorfa. Las moléculas de bajo
peso molecular cristalizan completamente sobre un intervalo de temperatura muy corto. Por
otra parte, los polimeros semicristalinos no cristalizan completamente (taza de cristalinidad)

y la cristalizacion se produce sobre un intervalo de temperatura. El rango de temperaturas de
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fusion de un polimero semi-cristalino puede ser bastante grande. El polietileno de baja

densidad comienza a reblandecerse a 75°C y los ultimos cristales desaparecen a 115°C. Otros

polimeros como el nylon 6-6 funden en un rango de temperatura mas estrecho.

Tabla 1.9 Temperatura de Transicion Vitrea de algunos polimeros.

NOMBRE NOMBRE SIM- Tg Tf(°C) uUsos
COMUN QUIMICO BOLO (°C)
Polietileno Polietileno PE -120 140 Plastico
Polipropileno Polipropileno PP -18 170 Plastico, fibras
isotactico
Acetal Polioximetileno POM -50 181 Plastico
Nylon 66 Polihexametilen- PA 66 50 267 Plastico, fibras
diamina
Vinilo Policloruro de vinilo PVvC 90 No cristaliza Plastico
Acrilico Polimetacrilato de PMMA 105 No cristaliza Plastico
metilo (atactico)
Poliestireno | Poliestireno (atactico) PS 100 No cristaliza Plastico
Silicon Polidimetilsiloxano PDMS -123 -80 Caucho
Caucho natural |  Poli-cis—isopreno NR -73 28 Caucho
Polibutadieno Poli-cis-butadieno PB -85 2 Caucho

Fuente: Askeland y Phulé, 2004.

La tabla indica las temperaturas de transicion vitrea (Tg) y de fusion (Tf) para varios
polimeros. Los tres primeros (PE, PP y POM) son a temperatura ambiente semi-cristalinos
con la fase amorfa al estado cauchoético (elastico). Ellos son utilizados como plasticos
moderadamente rigidos. Estos plasticos pueden sufrir grandes deformaciones permanentes.

El nylon 6,6 consiste de una dispersion de cristales en una matriz al estado amorfo vitreo
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(Tg=50°C) y es un polimero relativamente fragil sin presencia de humedad. Su utilidad se
mejora con la absorcion de la humedad del ambiente (polimero que tiene habilidad de
absorber agua) la cual actaa como un plastificante y reduce la temperatura de transicion vitrea
de la parte amorfa de este polimero. EI Nylon66, PE, PP y POM son opacos. Los tres
polimeros siguientes (PVC, PMMA, PS) cuales son amorfos, vitreos, transparentes y
relativamente fragiles a temperatura ambiente tiene igualmente aplicaciones como plasticos.
Finalmente, los ultimos tres polimeros (PDMS, NR y PB) cuyas temperaturas de fusion (T¥)
y transicion vitrea (Tg) son menores a la temperatura ambiente estaran al estado amorfo
cauchotico (estado elastico) y podran encontrar aplicaciones como cauchos o hules
(Askeland y Phulé, 2004).

1.12 Viscosidad de los polimeros

Tal y como se muestra en la Figura 1.13,, las suspensiones de solidos, las soluciones poliméricas
y los polimeros fundidos tienen un comportamiento no-newtoniano y un solo valor de la
viscosidad no es suficiente para para caracterizar reoldogicamente estos materiales.
Calculando la viscosidad de estos materiales no-Newtonianos sometidos a un flujo en
cizallamiento simple, se observa que la viscosidad es una funcion de la taza de corte
(cizallamiento). Este fenomeno es debido a la complejidad de la estructura de los polimeros.
Si la viscosidad de un fluido disminuye con un aumento de la taza de cizallamiento, el fluido
tiene un comportamiento pseudoplastico. Por el contrario, si la viscosidad aumenta
incrementando la taza de cizallamiento, el fluido tiene un comportamiento dilatante. Un
fluido donde un solo valor de la viscosidad da una caracterizacion reologica completa es

Ilamado “fluido newtoniano generalizado™.
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Figura 1.13. Comportamiento de fluidos no newtonianos en funcion de la velocidad de

corte.

La viscosidad en algunos casos llega a estar en funcion de la constante aplicacion de un
esfuerzo o deformacion durante un periodo de tiempo. La viscosidad disminuye con el tiempo
durante la aplicacion constante de un esfuerzo o deformacion en el caso de fluidos
tixotropicos, mientras que en el caso de fluidos reopécticos la viscosidad aumenta con el

tiempo durante la aplicacion constante de un esfuerzo o una deformacion.

Comportamiento viscoelastico.

Los polimeros presentan un comportamiento intermedio entre un solido elastico y un liquido
viscoso. El comportamiento elastico se relaciona con el de un resorte, mientras que el viscoso
al de un amortiguador. Existen varios modelos basicos como el de Maxwell o Voigt-Kelvin

para representar estos comportamientos (Lafleur y Vergnes, 2014).

1.12.1 Modelo de ley de potencia de viscosidad

Existe un gran namero de modelos matematicos que describen el comportamiento de
polimeros fundidos, es decir describir la relacion entre viscosidad aparente y velocidad de
corte. De estos modelos el mas utilizado es de Ostwald y de Waele o "Ley de Potencia”

(Ramos, 1993). Este modelo esta basado sobre la observacion de un rango lineal de la

27



viscosidad en funcion de la taza de corte sobre una grafica log-log, como se muestra en la
Figura 1.14.

o I Y e (1.2)
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Figura 1.14 Comportamiento de la Viscosidad en funcion de la velocidad de corte.

Donde:

m: consistencia del fluido [ ] Pa.s.sn

n: indice de pseudo-plasticidad [ ] adimensional

Para n=1, el modelo de Ley de Potencia se transforma en la Ley de Newton de Viscosidad,
donde ¢ = n (Ramos, 1993)

Para n<1, el fluido tendrd un comportamiento Pseudoplastico

Para n>1, el fluido tendrd un comportamiento dilatante.

La relacion entre 7 y ¥ es generalmente representada en escala logaritmica, la ley de potencia

resulta entonces en una linea recta de pendiente (n-1), tal como se muestra en la Figura 1.15.
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Figura 1.15 Logaritmo de la viscosidad aparente en funcion del logaritmo de la velocidad

de corte.

Este es el modelo que utilizaremos para los calculos de flujo en extrusion monohusillo.

Existen reometros capilares y oscilatorios con varias geometrias para determinar la

viscosidad de polimeros. Sin embargo, este no es el alcance de este libro. Solo nos

concentraremos en utilizar datos de viscosidad en funcion de la frecuencia o velocidad de

corte ya proporcionados.
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CAPITULO II
TIPOS DE EXTRUSORES Y OTROS EQUIPOS DE MEZCLADO

2.1Introduccion

Debido a que normalmente los polimeros son formulados o reforzados con varios tipos de
particulas, los extrusores también se consideran mezcladores en su ultima zona, sobre todo los
extrusores de doblehusillo para incorporar estas particulas. En este capitulo se describen los
tipos mezclado y los tipos de mezcladores para incorporar cargas/refuerzos en polimeros. Se
incluyen mezcladores por lotes (batch) y continuos. Todos estos equipos son una alternativa

para incorporar cargas o refuerzos en polimeros.

2.2 Tipos de Mezclado

Al mencionar equipos de mezclado es importante distinguir los dos tipos de mezclado que

existen: el Distributivo y Dispersivo (Figura 2.1).

Mezclado distributivo: el cual homogeniza la distribucion espacial de las particulas en el

polimero. Mezclado dispersivo: el cual reduce el tamaio de las particulas.
Ambos tipos de mezclado son obtenidos creando altos esfuerzos y deformaciones en el polimero

fundido. ElI mezclado dispersivo favorece la ruptura de los componentes, mientras que el

mezclado distributivo asegura la distribucion uniforme de las particulas en el polimero.
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Figura 2.1. Ejemplos de Mezclado: a) mal dispersado y distribuido, b) mal dispersado, bien
distribuido, c) bien dispersado, mal distribuido y d) bien dispersado y distribuido (Manas-
Zloczower, 2009).

En el procesamiento de polimeros, los mezcladores industriales juegan un papel fundamental en
las propiedades fisicas de los productos finales. Estos equipos son fundamentales para mezclar,
dispersar y homogeneizar las materias primas. Partiendo de los granulos del polimero y sus
aditivos, diferentes tipos de mezclado son importantes para lograr las propiedades deseadas del

producto final.

2.3Mezcladores por Lotes (tipo batch)

Ampliamente utilizados en producciones de pequefia a mediana escala, los mezcladores por
lotes facilitan un control preciso sobre el proceso de mezcla al combinar todas las materias
primas en un solo lote. Este tipo de mezclador es particularmente efectivo para garantizar la
distribucion uniforme de colorantes, aditivos y rellenos en toda la matriz de plastico. Entre los

mezcladores por lotes se encuentran los siguientes:

Mezclador interno tipo Banbury. Este equipo basicamente consiste en dos rotores que giran
en sentido contrario en una camara cerrada con el objetivo de alcanzar altos esfuerzos de
cizallamiento. Dentro de la camara de mezclado es posible generar un flujo hacia adelante y
hacia atras debido a la concepcion de los rotores. EI mezclado que se produce es dispersivo y
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distributivo debido a los altos esfuerzos de corte generados. La camara y los rotores pueden

enfriarse y calentarse para un adecuado control de la temperatura.

Pistén (posicion
alto y bajo)

Tolva de alimentacion

Rotores contra

Sistema de

Tapa para el retiro enfriamiento

del mezclado

Figura 2.2 Mezclador Interno Banbury (Collin, 2004).

Molino de Rodillos. Consiste en dos rodillos cilindricos, los cuales pueden calentarse. Los
rodillos giran en direcciones opuestas y a diferentes velocidades. La dispersion se lleva a cabo
entre el espacio que hay entre los dos cilindros, ejerciendo un esfuerzo de cizallamiento continuo
y reinsertandose nuevamente entre los rodillos, optimizando el mezclado. Este equipo puede ser
empleado como un primer mezclador descargando el material en otro equipo o bien, un segundo

mezclador recibiendo el material de un equipo previo de mezclado.
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Figura 2.3 Molino de Rodillos [Lozano, 1998].

Mezclador Intensivo tipo Henschell. Este equipo se utiliza principalmente para mezclar
polvos y liquidos en baja concentracion a altas revoluciones, de esta manera generando un
mezclado distributivo y dispersivo de las particulas incorporadas. La mezcla dentro del equipo
se mueve en forma circular y ascendente, creandose un remolino sobre el eje central del

mezclador.

— 5y

Figura 2.4. Mezclador Intensivo tipo Henschell (Lozano, 1998).
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2.4Mezcladores Continuos

Estos son disenados para procesos de produccion a gran escala y continuos, los mezcladores
continuos ofrecen un flujo constante de materiales, asegurando un flujo de produccion
constante. Comunmente utilizados en la produccion de productos de plastico de alto volumen
con propiedades consistentes, los mezcladores continuos son ideales para operaciones de

compuesto que requieren la dispersion uniforme de mualtiples aditivos.

2.4.1 Mezclador Farrel

Este mezclador continuo fue creado por la compafiia FARREL en 1963. EI mezclado continuo
es una tecnologia de compuestos alternativa y sobresale en el procesamiento de aplicaciones
sensibles a la temperatura y polimero altamente reforzados (aditivados). El equipo FARREL

proporciona:

e Procesamiento excepcional de polimeros de alto nivel de relleno
e Excelente mezcla para polimeros sensibles a la temperatura

e Eficiencia energética superior para reducir el consumo de energia

Existen combinaciones de mezcladores tipo Farrel (en los cuales se obtiene un buen mezclado
dispersivo y distributivo) con extrusores receptores de la mezcla caliente. EIl extrusor receptor
bombea el fundido hacia un dado donde se obtiene una homogenizacion adicional en los

pellets/granulos obtenidos.
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Figura 2.5 Mezclador continuo Farrel (Tadmor y Gogos 2006).

2.4.2 Extrusor Monohusillo

Producen un flujo homogéneo y uniforme. Adecuado para produccion de perfiles, aislamiento

de cable eléctrico, cintas plasticas y procesos de coextrusion.

Polimero Cilindro

Resistencias de Calentamiento

Material
Extruido

o > ¥ Bomba de Agua

Figura 2.6 Extrusor Monohusillo (Lafleur y Vergnes, 2014).
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2.4.3 Extrusor Reciprocante

Este extrusor es de un solo tornillo con camara dentada, su tornillo tiene un movimiento hacia
adelante y hacia atras mientras gira. El tornillo tiene dientes y picos en la zona de mezclado al
igual que el barril, generando altos esfuerzos de corte y por tanto un mejor mezclado sin elevar
la temperatura, lo que incrementa su eficiencia. Posteriormente, el material pasa a un extrusor
pelletizador, ya que el mezclador reciprocante suministra el producto en forma continua pero

intermitente.

(/L7 LA L L L L ]

T

Figura 2.7 Extrusor Reciprocante (Tadmor y Gogos, 2006).

2.4.4 Extrusor Doble Husillo

Estos equipos producen una muy buena mezcla entre granulos y aditivos debido al aumento de

las fuerzas de cizallamiento contra las paredes del cilindro y entre los tornillos.

Los de doble-husillo a su vez se subclasifican en (Figura 2.8):

Corrotatorios: donde los dos husillos giran en la misma direccion
Contrarrotatorios: donde los dos husillos giran en direccion opuesta, uno a favor y otro en

contra de la direccion de las manecillas del reloj.
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Interpenetrados: en estos los filetes de cada husillo interpenetran o engranan en sus canales
alternadamente en toda su longitud o en secciones (Figura 2.10)
No-Interpenetrados: los filetes de un husillo no penetran en los canales del otro husillo. La

distancia entre los centros de los husillos es muy similar a la suma de sus radios (Ramos, 1993).

Figura 2.8 Tipos de Extrusores Doble-Husillo: a) Husillos corrotatorios, b) Husillos
Contrarrotatorios, c) Husillos Interpenetrados y d) Husillos No-Interpenetrados (Vergnes y
Chapet, 2001).

2.5 Componentes de Extrusores de Doble Husillo

Este Extrusor consiste dedos husillos rotando en dos cavidades del barril. Los ejes de estos dos
husillos son paralelos al eje principal del barril. El intervalo entre los dos ejes corresponde a la

distancia entre los dos husillos en el que las extremidades se entrelazan en los canales.
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Figura 2.9 Representacion completa de un Extrusor Doble Husillo (Cortesia de VASA, S.A
de C.V).

2.5.1 Tipos de elementos de Extrusores Doble Husillo Corrotativos

Los extrusores de doble husillo son modulares, se configuran con varios tipos de elementos. Es
decir, estan compuestas por pequenas piezas de una longitud determinada, que pueden
disponerse sobre un eje estriado para obtener un perfil determinado. Los elementos de transporte
pueden ser directos o inversos y pueden interpenetrar con dos filetes y un filete, como se muestra
en la siguiente Figura. Los elementos de mezclado son elementos no helicoidales de un espesor
determinado y tienen una seccion transversal idéntica a la de los elementos de transporte (del
extrusor monohusillo). Estan montados en los ejes, uno escalonado en un cierto angulo con
respecto al otro, lo que produce flujos complejos durante la rotacion y permite una mezcla
eficiente. Se dice que este escalonamiento es directo si las puntas crean un pseudocanal y son

analogas al de un elemento de tornillo directo.

Los elementos de mezclado y los elementos de transporte inverso son elementos restrictivos que

tienden a dificultar el flujo del polimero hacia el dado.
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husillo con 2 filetes mezclado 290"  filetes (paso  husillo con 1
(paso directo) inverso) filete (paso
directo)
Figura 2.10 Configuracion Incorporar Fibras en el Centro del Extrusor Doble Husillo (Le
Duc, 2013).

Descripcién del funcionamiento de la configuracion del extrusor de la Figura 2.10..

1. Introduccion del Polimero en la Tolva

2. Transporte: El transporte de solidos se realiza mediante elementos helicoidales con dos
filetes directos, es decir en el sentido del flujo. Los tornillos de doble filete causan s6lo
una ligera restriccion del material y facilita su progresion

3. Fusion: La fusion es causada por un elemento restrictivo que se opone al flujo hacia
adelante. En este caso se muestra un blogue de seis elementos de mezclados bilobulados
escalonados a 90°, seguido de un elemento de transporte con 2 filetes. La fusion en
extrusion de doble husillo es muy rapida y depende de los elementos del husillo. Es mas
rapido para el caso de un elemento de tornillo con paso inverso que para el caso de un
bloque de elementos de mezclado que son elementos menos restrictivos.

4. Zona de incorporacion de aditivos. Esta zona es importante para la formulacion de
polimeros o incorporacion de aditivos. Esta zona no es disponible en extrusores
monohusillo, en estos ultimos el polimero y los aditivos se incorporan la tolva tnica de
alimentacion.

5. Mezclado: En esta zona el polimero ya esta fundido y fluye con los aditivos. El flujo
ideal debe ser distributivo para homogeneizar el material y dispersivo. La mezcla

distributiva esta influenciada principalmente por la deformacion y la complejidad del
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campo de velocidades, mientras que la mezcla dispersiva esta mas relacionada con
esfuerzos y cortes elevados. Esta zona de mezcla esta formada por elementos de tornillo
de paso directo y tres zonas mas restrictivas formadas por elementos de mezclado
bilobulados a 90°.

Bombeo: Esta zona esta formada por elementos de transporte de un filete con paso
directo que imponen una mayor restriccion y provocan un aumento de presion,

permitiendo asi el paso del material a través del dado.

2.6 Principales Funciones de los Extrusores Doble-Husillo

Cinco funciones importantes son llevadas a cabo por los extrusores Doble-Husillo:

1)
2)

3)
4)
5)

Alimentacion del Polimero
Fusion del polimero

Mezclado
Bombeo

Devolatilizacion

1. Alimentacion del Polimero:

Objetivo: ajustar la relacion gasto/revoluciones por minuto (Q/N) para una alimentacion
especifica

Si Q/N es muy elevado: aumenta el torque, riesgo que el polimero no llegue fundido en
el dado

Si Q/N es muy bajo: la energia especifica cedida al polimero es muy elevada y existe el

riesgo de degradacion, ademas hay una reduccion importante de la viscosidad.

2. Fusion del polimero:

La fusion es muy rapida en estos extrusores
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e Los mecanismos de fusion son muy diferentes a los de los extrusores monohusillo. Zona
de fusion caracterizada por una mezcla de granulos/pellets solidos y fundidos cuando el
polimero es muy viscoso.

o Lafusion tiene lugar en el primer evento restrictivo en la zona de fusion encontrado por
el polimero (flujo hacia atras generado o reflujo).

e Restriccion puede ser: un elemento con paso inverso, un elemento de Mezclado, etc.

e Fusion puede ser entonces observada en cualquier zona del husillo (contrariamente lo

que sucede en un extrusor monohusillo).

Mezclado

e Existen dos Categorias de Mezclado en estos extrusores: el distributivo y el dispersivo

e Mezclado dispersivo: ruptura de particulas (esfuerzos de corte muy importantes en el
fluido)

e Mezclado Distributivo: division y recombinacion del flujo

¢ Elementos de Mezclado anchos: generan flujo en elongacion (adecuados para mezclado
dispersivo)

¢ Elementos de Mezclado Delgados (estrechos): son utilizados para Mezclado distributivo

e En estos equipos pueden combinarse tres tipos de elementos de Mezclado: elementos
hacia adelante, hacia atras y neutros.

e Elementos multilobulado: estos generan un mezclado mas uniforme en los extrusores
Contrarrotativos

e Optimizacion del Mezclado: colocar zona de elementos de Mezclado distributivo
previos a elementos dispersivos.

e Zonas de Mezclado separadas por zonas de transporte. Mantienen la temperatura a un
nivel razonable (también se reduce la temperatura aumentando la viscosidad, lo que
mejora la accion del Mezclado dispersivo).

e EIl modelamiento de los elementos de Mezclado es muy importante para optimizar el

mezclado de extrusores de Doble-Husillo.
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Figura 2.11 Tipos de elementos de Mezclado: a) elementos para mezclado dispersivo,
b) elementos para mezclado distributivo.

4. Bombeo

e Objetivo: generar una presion suficiente para forzar el gasto deseado a
través de un dado especifico.

e Usualmente se utilizan elementos de transporte en la zona de Bombeo

e El polimero fundido llena los canales a lo largo del husillo hasta que el
polimero alcanza la presion atmosférica (a la salida del extrusor).

e Modelamiento: método analitico para fluido newtoniano (1D)

e M¢étodos numéricos: elemento finito (2D, 3D) volamenes finitos (2D)

e Meétodos no isotérmicos: ecuacion de Todd.

e Obtencion de Curvas caracteristicas con la ayuda de método analitico (1D) o
numérico (2D)

e Calculo 3D es necesario para la zona interpenetrada

5. Devolatilizacion

La razon principal por la que los extrusores cuentan con venteo es por la de volatilizacion de
humedad o gases o aire atrapado. Si la resina no esta completamente fundida, es posible que
queden atrapados humedad o gases dentro de los granulos sin fundir. Para extruir polimeros
obtenidos por polimerizacion por condensacion es indispensable una zona de devolatilizacion o

bien para extrusion reactiva para devolatilizar gases.

Tabla 2.1 Extrusor Monohusillo contra un Doble-husillo

Caracteristica Monohusillo Doble-Husillo
Flujo Arrastre Positivo
Perfil de Velocidad Puede ser Calculado Complejo
Tiempo de residencia moderado/grande pequerio/estrecho
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Efecto de la presion en el caudal reduce el flujo muy poco efecto
Velocidad de corte elevada baja (PVC)
Accion de mezclado bajo muy bueno (mezcla)
Generacion de calor muy grande baja
Construccion mecanica robusto y sencillo complicado
Costo moderado alto

Tabla 2.2 Diferencias Fundamentales entre Extrusores Monohusillo y de Doble-Husillo.

Extrusor Monohusillo

Extrusor Doble-Husillo

lleno

e Cisallamiento total:

del tornillo

Canal del Tornillo Completamente

e Flujo (Caudal) determinado
por la velocidad del tornillo

independiente de la velocidad

Canal del Tornillo Parcialmente lleno

Flujo (Caudal) determinado
por la tasa de alimentacion

Cisallamiento total: altamente
dependiente sobre el caudal

(Arrastre)

e El caudal depende de la

Material transportado por friccion

presion en el cabezal del dado

e Aditivos liquidos y polvos
facilmente crean problemas

Material desplazado por Transporte
Positivo

Aditivos liquidos y polvos
usualmente no presentan
problemas

e Bajo cisallamiento

e Transferencia de calor
inefectiva

Trayectoria laminar del polimero

e Mala capacidad de Mezclado

e Se necesitan extrusores largos

Trayectoria del
tortuosa

polimero bastante

Alto cisallamiento

Transferencia de calor
efectiva

muy

Buena capacidad de Mezclado
(consisten de buenos
elementos de mezclado)

Extrusores menos largos
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Tabla 2.3 Ventajas y Desventajas de Extrusores Monohusillo y de Doble-Husillo.

VENTAJAS DE UN EXTRUSOR
MONOHUSILLO

e Fabricacion sencilla, no muy caro

e Disefio y prediccion sobre
bases tedricas bien avanzadas

e Bastante experiencia sobre
muchos tipos de polimeros

VENTAJAS DE UN EXTRUSOR
DE DOBLE-HUSILLO

e Disefio modular con flexibilidad
e Alimentador efectivo
e Devolatilizador efectivo

e Mezclador
especiales de mezclado)

efectivo  (con elementos

VENTAJAS DE UN EXTRUSOR
MONOHUSILLO

e Poca Flexibilidad

e Alimentacion eficiente de

aditivos

poco

e Devolatilizador inefectivo

e Mezclador poco eficiente

DESVENTAJAS DE UN EXTRUSOR
DE DOBLE-HUSILLO

o Dificiles de Fabricar y muy costosos

e Bases Teodricas no bien establecidas
para el sistema de flujo

e Distribucion de tiempo de

residencia muy estrecho, dando pobre

mezclado

e Necesita Alimentadores adecuados

Tabla 2.4 Comparacion entre Extrusores Co-rrotativos y Contra-corrotativos.

CONTRA-CORROTATIVOS

CO-RROTATIVOS

Presiones altas generadas en la separacion
entre los husillos

Autolimpieza mas efectiva (separacion mas

pequeiia entre los husillos)

Sistema cerrado longitudinal
y transversalmente. Como resultado,
caracteristicas de transporte mas positivas

Mejor posibilidad de dispersar todas las
particulas en el sistema bajo esfuerzos de
corte

Generalmente confinados  para bajas
velocidades de rotacion los husillos y por
lo tanto se obtiene un caudal bajo

Altas velocidades de los husillos con
grandes caudales
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Es facil que se produzca aire atrapado, por | Menos transporte positivo, tiempo de
lo que se generan espacios sin material residencia grande y altas presiones en el
dado

Generacion de superficie efectiva y venteo | Polimero sujeto a altas velocidades de corte

EN EL ANEXO 2 SE DAN MAS DETALLES DE LOS EQUIPOS EXPLICADOS EN
ESTE CAPITULO. El APENDICE 2 AYUDA A VISUALIZAR LOS EQUIPOS DE ESTA
SECCION DEL LIBRO.
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CAPITULO III
EXTRUSION MONOHUSILLO

3.1Introducciéon

La extrusion es una técnica de transformacion de materiales termoplasticos que permite obtener
objetos terminados o semiterminados mediante un proceso tecnologico continuo. La
combinacion de un extrusor con la adicion de un material adecuado amplia la diversidad de
productos fabricados. Esto permite extender la gama de productos desde perfiles rigidos y
flexibles hasta la produccion de peliculas, placas, laminas plasticas, objetos huecos, aislamiento

de cables, perfiles expandidos, material granulado (pelletizado) entre otros.

El sistema de tornillo-barril es el corazon del proceso de extrusion y determina su desempefio.
El flujo del material resulta de la accion de las hélices sobre el polimero en contacto con la pared
interior del cilindro. Si el polimero se adhiere al tornillo, la extrusion no continaa. Por otro lado,

el flujo mejora si el polimero se adhiere al cafion.

En general, un tornillo se divide en tres secciones distintas, pero interconectadas. Estas tres
secciones, en orden son: zona de transporte de solidos, zona de plastificacion y zona de bombeo.
Estas diferentes zonas funcionales del extrusor se analizaran individualmente.

El objetivo general de este capitulo es analizar, comprender y calcular el proceso de flujo en un

extrusor monohusillo utilizando herramientas analiticas, para mejorar el disefio del tornillo o

simplemente para mejorar las condiciones de procesamiento.

3.2 Extrusor monohusillo

El extrusor monohusillo es por mucho, la maquina mas comun en la industria de transformacion

de termoplasticos.
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La materia prima, en forma de polvo o granulos, se introduce en el extremo de un tornillo de

Arquimedes que gira dentro de un cilindro con temperatura controlada. El desplazamiento del

material resulta de la accion de las hélices del tornillo sobre la materia que roza o se adhiere a

la pared interna del cilindro. Si el material se adhiere al tornillo, el efecto de extrusion es nulo;

por el contrario, la adherencia del material al cilindro aumenta el proceso de flujo.
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Figura 3.1 Mecanismos de adherencia del material a extruir.

Cuatro fuerzas generan la resultante que actaa sobre el material [White y col., 2001]:

Qs

/

Q< = Flujo de arrastre

Q= Flujo volumétrico

Figura 3.2 Fuerzas actuando sobre el material.
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1. Flujo de transporte: EI movimiento oblicuo de los filetes empuja el material a lo largo del
canal.

2. La segunda fuerza es perpendicular al eje longitudinal del canal del husillo. El flujo
resultante no afecta al caudal del extrusor, pero desempena un papel importante en el
mezclado del material y en la transferencia de calor.

3. Latercera fuerza actuando resulta del aumento de la presion en el cilindro y su direccion es
opuesta a la direccion del flujo Q total. Su caudal = Qp.

4. La cuarta componente de flujo, Qs (flujo de arrastre), representa la fuga de material por el

espacio entre el cilindro y la parte superior de los filetes del husillo o tornillo.

Resistencia =0 Q = Maximo Q=0

Resistencia = oo Q=0 Qp + Qs = transporte

3.3 Principales elementos de los extrusores monohusillo

e Cilindro/Barril con sus Resistencias y Termopares.
e Motor y accesorios.

e Cabezal de extrusion-porta Dado(boquilla)

e Chasis.

e Centro de mando y control (Tablero).

3.3.1 Husillo de Extrusion

Representa el elemento principal de la extrusor y define las capacidades de la maquina. El
tornillo, que gira dentro de un cilindro calentado, es impulsado por un motor eléctrico.

e Laholgura entre la parte superior de los filetes del tornillo y el cilindro varia:
0.08 < § <0.12 mm para ¢ <40 mm (1 1/2) plg
0.12< 6 <0.18 mm para ¢ 40 < 63 mm (2 1/12)plg
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e Lalongitud del tornillo se expresa mediante el nimero de diametros a los que es igual.
20< L < 35
D

e El diseiio optimo del tornillo depende del material extruido. Puede tener un paso

constante o pasos sucesivos diferentes; el tornillo puede ser cilindrico o cénico.

e Los tornillos de acero de alta resistencia a la fatiga son templados a alta temperatura.
Tienen un canal de enfriamiento, ya sea a lo largo de toda la longitud o en una seccion.

e El angulo 6ptimo de la hélice depende de la consistencia del material extruido (polvo a
= 30°, granulos aopt = 15°. En las maquinas industriales, se utiliza un angulo de 20 a
25 grados.

Los tornillos de extrusion se caracterizan a partir de su diametro, de su relacion L/D y de la
razéon de compresion.

Seccion transversal en la entrada (3 1)

Razon de compresién = — - — ...
Seccion transversal del canal de flujo de salida

Como aproximacion, también se puede utilizar la siguiente expresion (White y col. 2001):

4 ./ H
Razon de compresiéon = TR T PP R PP E PP PP RPEP PRI (3.2)

—

I

[TTIIT

Figura 3.3 Variaciones en la profundidad de canal del husillo.
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Los fabricantes ofrecen una gran cantidad de husillos especialmente disefiados para diferentes
materiales como se puede observar en la Figura 3.4. Por ejemplo, en las Figuras 3.4ay 3.4b los
husillos difieren en la razon de compresion, en ambos husillos hay una disminucion en la
profundidad del canal. Esto hace que exista en compresion en el polimero al avanzar a lo largo
del husillo, de esta manera el aire contenido es enviado hacia atras homogenizando el polimero
fundido. El husillo de la Figura 3.4a se utiliza con polimeros que tienen un intervalo amplio en
la temperatura de fusion como las poliolefinas, mientras que el husillo de la Figura 3.4b se utiliza
para polimeros que tienen un intervalo de fusion muy corto como el Nylon 6,6 y el PET

(polimeros de Ingenieria).

Una caracteristica muy importante en los tornillos utilizados es la denominada barrera (Fig.
3.4c), lo cual consiste en tener hélices (filetes) adicionales en ciertas zonas del extrusor. Estas
hélices dividen a los canales del husillo, siendo su altura menor que las normales. El material
plastificado pasa al canal posterior mientras que el material no plastificado permanece en el
canal principal, haciendo la plastificacion mas facil; conforme el material se mueve a lo largo
del husillo, el canal del material no plastificado se hace mas pequefio y el canal del plastificado

mas grande.

Otro tipo de husillos especiales lo son los tornillos para venteo (3.4d), estos husillos
normalmente tienen un canal muy profundo en el centro del extrusor, lo cual permite eliminar
la humedad o volatiles mediante vacio hecho a través de un orifico maquinado en el barril.

Enseguida el plastificado se recomprime en la zona de bombeo.
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Alimentacidn Compresidon Dosificacion

1]

Figura 3.4 Diferentes tipos de Husillos: a) Husillo para poliolefinas, b) Husillo para
polimeros de Ingenieria, ¢) Husillo doble barrera y d) Husillos para devolatilizacion.

3.4 Zonas funcionales del husillo

Funcionalmente, el husillo se compone de tres zonas diferentes: una zona de alimentacion o
entrada, una zona de compresion o plastificacion y una zona de regulacion también conocida
como zona de bombeo.
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Zona de Zona de
*— Alimentacion— Plastificacicn Bombeo

Figura 3.5 Zonas Funcionales del Husillo.

3.4.1 Zonade alimentacién

Zona en la cual el polimero esta completamente solido y se desarrolla la fuerza de empuje. Para
lograr esto, es necesario que el material no gire con el tornillo, sino que sea retenido en su

rotacion por el cilindro.

3.4.2 Zona de plastificacion

Zona en la cual coexisten el polimero solido y el polimero fundido. La temperatura del material
aumenta mediante la aportacion de calor desde el exterior y por el trabajo de las fuerzas de
cizallamiento dentro del material. Los granulos se transforman gradualmente en una masa
fundida, lo que se acompana de la disminucion del volumen aparente. Este fenomeno se

compensa mediante el estrechamiento de la seccion del canal del tornillo.

Los experimentos realizados en la extrusion muestran que la plastificacion generalmente se
desarrolla de manera ordenada. Estos experimentos consisten en detener la extrusion cuando
esta en régimen permanente, enfriar la maquina tan rapido como sea posible y tomar una muestra
del polimero contenido entre el tornillo y el barril. En este punto, es facil distinguir entre el
polimero que aun estaba solido y el que ya estaba plastificado. Se han observado

experimentalmente varios mecanismos de plastificacion.
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La teoria de fusion original para extrusores monohusillo fue desarrollada a mediados de la
década de 1960 por Tadmor (Tadmor, 1966). En el ahora clasico modelo Tadmor, el material
solido se compacta en un lecho sélido que se empuja contra el lado posterior del filete del

tornillo.

Se forma una fina pelicula fundida entre el lecho solido y el cilindro. Se supone que la mayor
parte de la fusion tiene lugar en la interface entre el lecho solido y la pelicula fundida. La masa
fundida agregada a la pelicula fundida es arrastrada hacia el lado de empuje del filete, donde se
acumula en un pozo de masa fundida. A medida que el plastico se funde, el tamafio del lecho
solido disminuye, mientras que al mismo tiempo aumenta el tamafio del pozo de fusion. El

modelo de fusion de Tadmor se muestra en la Figura 3.6.

Cabe senalar que la fusion se produce a lo largo de la mayor parte del extrusor. De hecho, la
capacidad de produccion de las extrusoras de plastificacion esta determinada frecuentemente

por su capacidad de plastificacion.

Pelicula de
fundidg

Empuje del filete sobre el Superficie del husillo

Ifquidd ///
Compactado del lecho sélido

Figura 3.6. Modelo de Plastificacion de Tadmor (Tadmor, 1966).
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3.4.3 Zonade Bombeo

En esta zona, el polimero esta completamente fundido. En esta zona se realiza el mezclado y
homogeneizacion del material fundido. A menudo, en esta zona, se introduce una especie de

elementos que aumentan el efecto de mezclado.

La zona de bombeo sirve para llevar el polimero a la presion necesaria para garantizar el flujo en
el dado al caudal deseado. El concepto de zona de bombeo solo tiene sentido si esta asociada a

un dado que experimenta una pérdida de presion.

Esta zona es la que tiene mas bases teoricas o la mas fundamentada (la mas solida) para realizar

calculos del fujo del material fundido o plastificado.

0 —

DS \ )
Ls +
H-8 = Altura del canal 6 = Angulo de los filetes w=Ancho del canal
Dy =Diametro e= Espesor del filete Lg=Paso de husillo

Figura 3.7 Geometria del husillo.

Dg= Diametro interior del barril

Ds= Diametro del husillo incluyendo los filtes: Ds= DB-28..........ccooiiieiiiiiiiiainn, (3.3)

_ : _Ls
Ls= Paso del Husillo, tge-ﬂDS ........................................................................ 3.4
W= ancho del canal de flujo: W= LS .C0S0 = €........ciiriniiriiriiiiie i 3.5
W=T0.DS. SN0 - B it (3.6)



e: espesor del filete

L: Longitud del husillo

) . L
z=longitud a lo largo del canal de flujo: z = Tomg

nD

e= espesor del filete
nD =Diametro del barrl
w= Ancho del canal

6 = Angulo de los filetes
L.-Paso de husillo

Figura 3.8 . Canal desenrollado del husillo.

En muy comun encontrar, que el paso del Husillo sea igual al diametro del husillo.
Ls = Dy
0 =17.65°



Para analizar el flujo en el canal formado por los filetes del tornillo, es necesario desenrollarlos.
Dado que desenrollar el canal de manera recta sin distorsiones es imposible, asumiremos que el

canal helicoidal puede ser sustituido por uno rectilineo de seccion rectangular.

Ademas, es muy dificil describir los flujos del material entre el tornillo y el barril tomando este
ultimo como fijo o estatico. Es mas conveniente considerar que el tornillo esta fijo y que el barril
giraauna velocidad angular opuesta. Podemos combinar la aproximacion del tornillo estacionario

con la del canal desenrollado.

Superficie del barril

5 18
T N
/|

Filete

< Ll |

H-6 = Altura del canal Vg =Velocidad resultante B

Vgz= Velocidad en ej
w=Ancho del canal Vg, =velocidad en eje x =SB

Figura 3.9 Flujo del polimero entre un canal rectangular considerando el husillo fijo y el barril
girando en sentido opuesto.

T A V4 T oo - (3.8)
VBX SVBSING (oot (3.9
L B 1 R ) B (3.10)

En esta ultima ecuacion, "N, representa la velocidad de rotacion del husillo

3.5 Ecuaciones de flujo en la zona de bombeo

Si consideramos un flujo en la direccion z del canal, en régimen estable, utilizando una ley de
comportamiento newtoniano y despreciando los términos de masa e inercia, la ecuacion de

equilibrio dinamico se expresa de esta manera:
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oP [OZVZ 62VZ]

La forma mas sencilla de considerar el problema del flujo dentro de la zona de bombeo es
considerar un canal con una geometria de placas paralelas. En este caso, la velocidad del fluido

a lo largo del eje z es funcion anicamente de “y” [Lafleur y Vergnes, 2014].
Usando esta suposicion, la ecuacion de flujo en la direccion z se escribe como:

oP [azvz]

a_z_ —Z

dy?
Asumiendo una condicion sin deslizamiento en el barril y paredes del husillo e integrando la

ecuacion precedente se llega a la siguiente ecuacion de perfil de velocidad [Lafleur y Vergnes,
2014]:

Y 1
Vze) =Vez;—+ Y (H— Y)Z—Z ............................................................ (3.13)

El flujo o gasto volumétrico se obtiene integrando a partir del perfil de velocidades [Bird y col.
1992].

Q e, (3.14)

2 12-:u 0z
Q = flujo de arrastre + flujo de presion

Una extrusor siempre esta acoplado a un dado que servira para darle forma al polimero.

Ademas de la ecuacién del dado, disponemos de una relacion Q=f(AP) para el dado.

Dado: Q = kATP ..................................................................................... (3.15)



CONA = =2 COSOW “ H oo, (3.17)
w-H3
S e s (3.18)

k = f (geometria del dado)

Se pueden combinar las ecuaciones del dado y del extrusor para obtener:

Q= mN ........................................................................................... (3.19)
_wh
AP = Dk Ve (3.20)

Ecuaciones para diferentes tipos de dado (Tadmor y Gogos, 2006):

Dado (barra circular solida)
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3.5.1 Ecuacién de flujo para un fluido obedeciendo la ley de potencia

Rauwendaal [1986] propuso la siguiente ecuacion para un fluido no newtoniano:

_ (4+n)pWHFdVBZ _ pWHn"F2 Fpap

Qpz = — LA TR (3.24)

Donde:

n=indice de potencia

Fd= 1-0.571H/W (Factor de forma para flujo de dragado)

Fp=1-0.625H/W (Factor de forma para flujo de contrapresion)

La ecuacion 3.24 es una aproximacion que trabaja bien en el rango de indices de potencia entre
0.3y 1.0 [Rauwendaal, 1986].

3.6 Elementos de mezclado

Elementos distributivos. - La Figura 3.10 ilustra cuatro tipos de zonas de mezclado que
favorecen el mezclado distributivo [Rauwendaal, 2009]. En este caso, se pretende separar y
recombinar el flujo, que es la forma mas eficiente de homogeneizar la distribucion del aditivo
en un polimero. Los cabezales de mezclado estan compuestos por pernos (pins) o canales
disefiados para tal fin. Estas herramientas generalmente provocan caidas de presion y aumentos

de temperatura limitados.

Las zonas de mezclado con pernos o “pins” pueden tener numerosas formas y tamaifios.
Normalmente se colocan en filas alrededor del canal del husillo, estos elementos inducen un
nivel moderado de reorientacion. Un arreglo tipico tendria tres filas con una fila al comienzo de
la seccion de bombeo, una al centro y la otra fila estaria en el ultimo canal de flujo. La principal

ventaja es que son muy sencillos, econémicos y faciles de fabricar (White y col. 2001).
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En las zonas de mezclado “Saxton”, la profundidad de los filetes es variable, con lo que se obliga
a que el material se divida y reoriente continuamente, resultando en una buena capacidad de
mezclado. Ademas, la orientacion de los filetes en este tipo de mezcladores ayuda al bombeo del
material hacia adelante. De esta forma se obtiene buena capacidad de mezclado, pero sin

decrementar el caudal o produccion del husillo (White y col. 2001).

El elemento de mezclado "Dulmage” fue uno de los primeros dispositivos de mezclado [White
y col. 2001]. Tiene ranuras semicirculares cortadas en un espacio largo en la misma direccion
que los filetes del husillo. Generalmente hay tres 0 mas secciones interrumpidas por secciones
cilindricas cortas. Esto interrumpe el flujo laminar, divide y recombina la masa fundida muchas

veces. Todavia se utiliza para polimeros suaves o blandos (con rigidez disminuida)

Las zonas de mezclado de transferencia de cavidad consisten [Rauwendaal, 2009] de secciones
el tornillo y del barril con cavidades hemisféricas. Cuando el material fundido pasa a través de
esta seccion, el material es frecuentemente cortado y re-orientado (lo cual es una prueba de la
buena capacidad de mezclado). Sin embargo, existen algunas cuestiones practicas que hacen
que esta zona de mezclado no sea un mezclador ideal. No tiene capacidad de bombeo hacia
adelante, por lo tanto, este tipo de zona de mezclado es un dispositivo que consume presion que
reducira la produccion del extrusor y aumentara de manera importante la temperatura en el
polimero fundido. Con las cavidades hemisféricas, no es adecuado para polimeros muy sensibles
a incrementos de temperatura. Otros inconvenientes de estas zonas de transferencia de cavidad,
son que implican un alto costo, son dificiles de instalar y limpiar y el barril del extrusor es dificil

de limpiarlo con este tipo de elementos de mezclado.
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Figura 3.10 Zonas para mezclado distributivo.

Elementos dispersivos. - La Figura 3.11 muestra cuatro tipos de zonas de mezclado que aseguran
la dispersion de los componentes. Para este objetivo, las particulas o aglomerados deben estar
sujetos a un esfuerzo suficientemente grande como para que se rompan [MANAS-
ZLLOCZOWER, 2009]. Por lo tanto, el material se ve obligado a pasar a través de un espacio
estrecho. Los elementos mezcladores Maddock son sin duda los mas comunes para el mezclado
dispersivo y a diferencia de los elementos distributivos, provocan caidas de presion adicionales

y aumentos significativos de temperatura en el extremo del husillo.

U.C.Maddock Dray Dray
| P ——
| [

Egan

Figura 3.11 Zonas para mezclado dispersivo.

62



La Zona de Mezclado Maddock consiste en una serie de ranuras semicirculares opuestas a lo
largo del eje del tornillo (White y col. 2001). Hay ranuras alternativas de entrada en la parte
superior y las otras ranuras de descarga estan en la parte inferior. También se alternan las
estructuras tipo “flauta” que dividen las ranuras de entrada y descarga. El polimero se bombea
hacia la ranura de entrada y a medida que el tornillo gira, la flauta de mezcla arrastra el material

fundido. El material fundido acaba en la ranura de salida o descarga.

A medida que el material pasa por la flauta de mezcla, se somete a un alto cizallamiento durante
un intervalo de tiempo muy corto. Posteriormente, el material se bombea saliendo de la ranura

de descarga a medida que el material nuevamente ingresa a través de la flauta de mezcla.

La zona de mezclado “Dray” (Dray, 1982) funciona moviendo el material de mayor viscosidad
en el lado saliente del filete hacia el lado de empuje del filete, donde se mezcla con el material
de menor viscosidad. El material de menor viscosidad también comienza a descender dentro de
la ranura y al mismo tiempo reduciendo la velocidad de corte a la que esta expuesto. A medida
que el material pasa a través de la ranura, queda expuesto no s6lo ala mezcla debida a los flujos

convergentes sino también a la accion de arrastre provocada por el lado del filete.

Las zonas de mezclado” Egan” consisten de elementos llamados “flautas” y tiene una
orientacion helicoidal (Rauwendaal, 2009). Estos elementos tienen flautas de entradas y salidas
separadas por filetes barrera. En la salida de esta zona, el material tiene que pasar a través de la

pequeria separacion de los filetes barrera, en la cual la accion de mezclado es llevada a cabo.

Las zonas de mezclado con “aro” o anillo (Rauwendaal, 2009) tienen una pequenia abertura
(separacion) con el barril del extrusor. Todo el material debe fluir por este espacio pequefio
donde es sometido a altos esfuerzos de corte durante un periodo de tiempo muy corto. Debido a
gue no hay flujo de arrastre en el anillo, se provoca una caida de presion muy alta. El nivel de

esfuerzos no es constante en la abertura, de esta manera la accion de mezclado no es uniforme.

En la Figura 3.12 se muestra un husillo con zona de mezclado dispersivo y distributivo, asi como

los perfiles de temperatura y presion. Se puede observar que la presion en la zona de
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alimentacion es relativamente baja y hay un aumento repentino de esta en la zona de compresion
debido al transporte y a los aditivos incorporados en la matriz polimérica. La presion comienza
a disminuir en la zona donde estan localizados los elementos de mezclado. Se puede apreciar
que los elementos de mezclado distributivo generan menos presion lo cuales muestran un
desempeiio no restrictivo. Estos elementos distributivos no disminuyen el flujo volumétrico lo

cual es una ventaja para una mayor produccion.

- Presion
« « Temperatura

Transporte Transporte y aumento de presion Homogenizacion
Homogenizacién Adicioén de aditivos y refuerzos -
J N
0000090 0000
e " L W, "

Zona de alimentacion

Zona de transporte

Zona de bombeo

Figura 3.12 Perfiles de Presion y Temperatura en un husillo para incorporar aditivos
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3.7Ejemplos practicos (casos de estudio)

Ejemplo 3.1. Calcula el flujo volumétrico en la seccion de bombeo del extrusor especificado a
continuacion, asumiendo una operacion isotérmica y que el polimero esta completamente
plastificado. El tornillo gira a 32 rpm. El diametro del extrusor es de 20.32 cm, el paso es de

20.32 cm, el espesor del filete es de 2.023 cm y la profundidad de canal es de 0.64. La

viscosidad del polimero es de 3420 Pa.s. La caida de presion (i—z)es de 81,434 f—i

Datos:
Dg=20.32 cm
Ls=20.32 cm
e=2.032 cm
H=0.64 cm
u=3420Pa-s

(AP) = 81434.00 Pa
AZ) T om

Solucion

Se calcula primeramente el angulo de los filetes con la Ec. 3.4

0=t _1_< Dg )—t _1< 20.32cm )
—ten = \wp,) T i 203zem

0 = 17.66°

El ancho del canal se calcula con la Ec. 3.5
W = Ls-cosf — e
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W = (20.32 cm) - cos(17.66°) — 2.032cm
W=17.33 cm
La velocidad Vg con laEc. 3.10

Ve=m-N-Ds
Ve=m-(327€V/ . )- (A ™/ - (20.32cm)

cm

La velocidad Vgz con la Ec. 3.8

Vpz =Vp-cos(17.66°)
Vez = 32.44 cm/s

weH-V,, (17.33cm)-(0.64cm)- (32.44@)

= s/ _ 3
d > > 179.90 cm®/s

El flujo de Presion Qp (con el segundo término de la Ec. 3.14)

w-H3\ AP ((17.33cm) - (0.64 cm)3 Pa
Q, = «— : (81434 —)
12p AZ 12- (3420 Pa - s) cm

Qpr =9.02 cm3/s
Y finalmente el Flujo volumétrico total del extrusor.
Q=0Q;—Qp=170.88cm3/s
Se puede concluir que el Flujo de presion es relativamente bajo comparado al Flujo de arrastre.

Lo cual no afecta en gran medida el flujo volumétrico total de produccion
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Ejemplo 3.2. Un extrusor industrial funciona a la misma velocidad de rotacion para dos dados

diferentes. Calcular la velocidad de rotacion del husillo.

Datos:

Las condiciones de operacion para cada uno de los dados son los siguientes:
Dado #1: Q= 10 cm®/s y AP =4 MPa

Dado #2: Q=6 cm®/s y AP = 6 MPa

La geometria del extrusor es la siguiente:

Diametro del barril (DB)= 100 mm
Profundidad de canal (H)= 5mm
Espesor de filetes (e)= 8mm
Angulo de los filetes 6= 17.66°

Soluciéon

Como el extrusor trabaja a la misma velocidad para ambos dados se igualan las velocidades de

rotacion (ver Ec. 3.16)

(Q1 n CAPl) ) (Qz N CAPZ)

T_J _ 13
A A

CAP, CAP,

=0t CAP,

Q1 +

CAP, CAP,
p p

=020

§= (AP1— AP2) = Q2— Q1

€_ Q-0
u~ (P — AP;)
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€ ((6x107%) — (10x107%))
u ((4x108) — (6x106))

Igualando las velocidades de rotacion, agrupando términos y sacando factor comun se llega a
siguiente relacion.

m
=2X10"12 —
N,

W = Dgcosf — e = (100mm)cos1766° — 8mm = 87.287mm = 0.0873 m

A ="22CosoWH = "™ Cos(17.66°) (0.873m)(0.005m) = 6.5310“m’

Con la relacion C/p, y con la Ec. 3.16, se obtiene la velocidad de rotacion N para cada dado:

CAP
. (0557 _ ((ox10-)((2x1071%)(4x109)) 0276
A (6.53x10=4m3) s

(0.%2%2) ((6x10)((2x10712)(6x10°)) )
N2 = A = 0.276 rps
A (6.53x10=%m3)

N2 =16.53 rpm = 0.256 rps

Con esto se comprueba que la velocidad de rotacion es la misma para cada dado.

la
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Ejemplo 3.3. Para el mismo extrusor del ejemplo 3.1 calcular el flujo volumétrico Q,
considerando un fluido no-newtoniano siguiendo la ley de potencia de viscosidad (m= 108455
Pa.s®3, n=0.35).

Solucion

L 20.32 cm
0 =tan™?! (—2> =tan! (—)

Tps m(20.32 cm)
0 =17.66°
VB = T[NDB

VB =n(32--") (2032 cm)
B min '
cm
sg

VBZ = VB(COS 17660)

cm
Vgz = 32.44@
W = LgCosO — e
0.64 cm
Fd=1-0571 (m) = 0.979
_ 0.64 cm _
Fp=1-0.625 (m) = 0.977

Usando Ec. 24

_ (4 +n)PWHFdVy, PWH™ 2Fp [AP
Q= 10 4(1 4 2n)mVn-1|AZ

(4 + 0.35)1(17.33¢m) (0.64 cm)(0.979) (32-41 %) (1)(17.33 cm)(0.64)>%5(0.977) (81434.25 ﬂ)
10 B

. <035 o
4(1.7)(108,445 Pa-s (32.44 a g))

cm? cm?
Q =153.08——— 6.29—
seg seg

cm?
0 = 14679 ——
seg
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Comparando este resultado con el obtenido en Ejemplo 3.1 (para el caso de un fluido
newtoniano) hay una diferencia de 14%, lo cual es un resultado bastante aceptable. La diferencia
no es significativa
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CAPITULO IV
EXTRUSION DE PERFILES

4.1Introduccion

Los perfiles obtenidos mediante la extrusion de materiales termoplasticos pueden ser cilindricos
solidos (barras), cilindricos huecos (tuberias, tubos) o tomar formas variadas (placas, perfiles

para ventanas, etc.).

En este capitulo se estudiaran perfiles huecos y solidos, revisando los problemas encontrados y el

enfoque tedrico para el calculo de los flujos en los correspondientes dados de produccion.

4.2 Linea de produccioén de perfiles

Una instalacion de extrusion de perfiles incluye:

e Extrusor

e El conjunto cabezal-dado

e El sistema de enfriamiento

e Elsistema de estirado (oruga o transportador de banda)

e EIl sistema de recepcion del perfil: corte para los perfiles o tubos rigidos,

enrollamiento en carretes para los perfiles flexibles.

S Sl T o S T T S S

Cadena de Fabricacidén de Tubos

b ol T

Figura 4.1 Linea Completa de Produccion de Tubos (Lafleur y Vergnes, 2014).
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4.3 Extrusores

Se utilizara un extrusor monohusillo para la transformacion de materiales termoplasticos que se
presentan en forma de granulos.
Para la extrusion de mezclas en polvo, especialmente los compuestos vinilicos "Dry Mix", se

preferiran los extrusores de doble husillo.

4.4 Conjunto Cabezal-Dado

La funcion de un dado de extrusion es dar forma a la masa fundida llevada por el tornillo en una
seccion transversal especifica. En el disefio de un dado, se debe considerar el costo del dado en
funcion de la importancia de las series de produccion, la facilidad de fabricacion y la posible
adaptacion a la produccion de otros perfiles. Se debe prever un desmontaje rapido para facilitar

la limpieza.

4.4.1 Tuberias y tubos

Pata de arafia

7
'b/ Mandril
Z—

p—
— - \
= ! r
_ ;oA
= 1
- ! z
-1 NEZ

V

Figura 4.2 Dado soportado por pata de arana (Lafleur y Vergnes, 2014).

Este dado de la Figura 4.2 es una herramienta axisimétrica compuesta por un mandril fijado a

la carcasa exterior mediante una serie de patas de arana, regularmente espaciadas alrededor del
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mandril. El polimero fundido que llega del extrusor se distribuye primero alrededor del mandril
y luego fluye alrededor de las patas de arafia, antes de entrar en la zona final con un espacio
constante que dara las dimensiones al tubo. Con este tipo de dado, se puede producir una gran
variedad de tubos, desde catéteres médicos de varios milimetros hasta tuberias de agua de 2 m

de diametro.

4.4.2 Tipo de dados para perfiles

Se utilizan tres tipos de dados de extrusion de perfiles:

1. Monoplaca
2. Multiplaca

3. Dado con trayectoria de flujo perfilado.

Dado monoplaca.- El dado monoplaca esta compuesto por una conector y una placa en la cual
un orificio permite la extrusion en la forma deseada. En este dado, hay cambios abruptos en la
trayectoria de flujo y zonas de estancamiento significativas. Esto es especialmente problematico

para los materiales que son propensos a la degradacion térmica.

Este dado es simple y econémico, pero no permite caudales de extrusion elevados y no puede
utilizarse para obtener perfiles que deban cumplir con tolerancias dimensionales estrictas. Los
dados monoplaca se utilizan principalmente en la extrusion de elastomeros termoplasticos.

Dado multiplaca.- Este tipo de dado esta compuesto por:

e Un conector
e Unao varias placas intermedias

e Una placa con geometria constante
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La parte conectadora servira para conectar el dado al extrusor. Las placas intermedias permiten
llevar la trayectoria de flujo desde una seccion circular (extrusor) hasta la seccion final por

pequefios segmentos.

Esto permite reducir las zonas de estancamiento y evitar cambios demasiado bruscos en la
trayectoria del flujo. Esta seccion también permite “equilibrar el flujo en el dado. Es decir,

garantizar un avance del frente de flujo lo mas constante posible.

Esta seccion de geometria constante permite que el fluido "olvide™ parcialmente su historial de

deformacion y se fusione de manera efectiva.

Los dados multiplaca son faciles de maquinar, montar, desmontar y limpiar. Permiten fabricar

piezas mas precisas y con un mayor caudal que los dados monoplaca y son ampliamente

utilizadas en la industria de perfiles.

Figura 4.3 Configuracion de Dado multiplacas (Saint-Gobain Seva).

Dado con trayectoria de flujo perfilado

Este tipo de dado es técnicamente ideal. Elimina estancamientos y cambios bruscos y permite
obtener dimensiones muy precisas. Sin embargo, su maquinado es tardado y costoso para
perfiles simples y es practicamente imposible en casos mas complejos. Raramente se utiliza en

la extrusion de perfiles.
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Tres fenémenos afectan la geometria y las dimensiones del perfil entre su salida del dado y su

completa solidificacion:

e El hinchamiento postextrusion
e El estiramiento

e Lacontraccion

El estiramiento se debe a la fuerza de traccion necesaria para guiar el perfil en el equipo de
enfriamiento. Dado que el estiramiento puede modificar la forma del perfil, se reduce al minimo.
Un estiramiento que reduce las dimensiones del perfil en un 10% (después del hinchamiento) se

considera normal y puede considerarse isotropico.

La contraccion es el cambio de dimension debido a la diferencia de densidad entre el perfil
caliente y el perfil enfriado y solidificado. La contraccion se evalia facilmente a partir de un

diagrama PVT y se considera isotropico.

El hinchamiento post extrusion es un problema mas significativo. El hinchamiento es una
manifestacion de la relajacion de las tensiones elasticas en la salida del dado. Se asocia con la

relajacion de dos tipos de tensiones/esfuerzos:

1- La relajacion de las tensiones normales que se crean durante el flujo en el dado (de
cualquier fluido viscoelastico) y que esta relacionada con el campo de deformacion en
cizallamiento. A este primer mecanismo se le llama "Relajacion de los esfuerzos
normales”.

2- Larelajacion de las tensiones en elongacion inducidas en la entrada del dado. A este
segundo mecanismo se le llama "Efecto memoria™ debido a la disminucion de su

influencia con el tiempo de residencia del polimero en el dado.

El hinchamiento ocurre principalmente en la direccion donde la velocidad de corte es maxima.
Asi, durante la extrusion de un rectangulo delgado, el grosor se vera mas afectado que el ancho.
Por lo tanto, el hinchamiento no es isotropico.
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El hinchamiento varia especialmente con el caudal, la geometria del dado (relacion longitud
sobre diametro, longitud sobre grosor, etc.) y, por supuesto, segun el polimero extruido. Para dar
una idea general, un extruido circular (capilar) de PVC puede hincharse hasta 1.5 veces el
diametro del capilar (2.25 veces el area de la seccion). Un polietileno puede hincharse hasta 3

veces el diametro del capilar (9 veces el area del dado).

La geometria final del dado debe tener en cuenta el hinchamiento, el estiramiento y la retraccion
para obtener un perfil que cumpla con las tolerancias dimensionales establecidas. Esto no es
facil, especialmente debido al hinchamiento post extrusion, que es dificil de prever. Como
resultado, el disefio se realiza mediante prueba y error y depende en gran medida de la
experiencia de los técnicos de maquinado. El ejemplo de un dado seccion cuadrada se presenta

enafigura 4.4.

Figura 4.4 Dado Seccion Cuadrada (Tadmor y Gogos, 2006).

Perfil de velocidad longitudinal (Vz)
av. .
d_rZ es funcion del angulo 6

Cuando ©=1t/2 AVz/Ar son grandes

Cuando 06=m/4 AV ;/Ar son pequefios
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Para un polimero fluyendo en una matriz cuadrada, el hinchamiento sera mas pronunciado en el
centro de cada uno de los lados. Para producir una seccion cuadrada, es necesario extruir una

seccion con la siguiente forma:

Figura 4.5 Configuracion para la fabricacion de perfiles con seccion cuadrada.

4.5 Enfriamiento

El enfriamiento directo al aire se utiliza para perfiles planos que no sufren deformaciones, o para
perfiles muy delgados que se enfrian rapidamente al contacto con el aire. Este enfriamiento se
realiza normalmente en el equipo de estirado o jalado del perfil. Se aplica especialmente a los
perfiles de PVC flexible.

El enfriamiento directo con agua se aplica a perfiles un poco mas complejos. Se realiza al pasar
el perfil por una tina de agua. Antes de ingresar a la tina, el perfil suele ser roceado directo con
agua desde la salida del dado, mediante un chorro de agua fria. Este proceso es simple,
economico, eficiente, pero solo se aplica a perfiles para los cuales no se exigen dimensiones

muy precisas.
En caso contrario, se prefiere el enfriamiento con calibrado (o conformado). Cuando un perfil sale

del dado, aun se encuentra en un estado viscoso y es necesario enfriarlo continuamente mientras

se mantiene en la forma y dimensiones requeridas.
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Ty =Temperatura fria T

t T O

I
T <y T=<Tg J: Tro-s=Tg
1

a= Extrusor d=Formador de vacio Tyo= Temperatura en el radio externo
b=Dado e=DRano de agua o= Radio externo
c=Bomba de vacio  f=Jalador tipo oruga Typ-s=Temperatura cn ¢l punto ro = &

Figura 4.6 Linea de extrusion con tina de agua para enfriamiento (Lafleur y Vergnes, 2014).

4.5.1 Calibracion de los tubos

Existen dos sistemas de calibrado para tubos.

e Calibrado bajo presion

e Calibrado al vacio

En el calibrado bajo presion, el tubo termoplastico, en uno de sus extremos sellado, pasa a través
del calibrador y se expande continuamente mediante la presion de aire proveniente de un
conducto practicado en el mandril. La superficie exterior del tubo esta en contacto con la
superficie interior enfriada del calibrador. La presion de aire puede variar entre 0.03 y 3 bares,

dependiendo del grosor del tubo y la viscosidad del material.
La longitud del tubo de calibrado debe ser tal que el tubo termoplastico se endurezca lo

suficiente en su superficie exterior durante el periodo de contacto y a una cierta profundidad, para

evitar la explosion al salir del calibrador, antes de su paso por la tina de enfriamiento.
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Siempre es preferible utilizar un calibrador corto y un enfriamiento intensivo, ya que un
calibrador largo, que provoca un alto nivel de friccion, puede introducir deformaciones y

requerir un sistema de estirado mas potente.

En la calibracion al vacio, el sistema es idéntico, pero es el vacio el que garantiza el contacto
necesario de deslizamiento. De esta manera, se evita la introduccion de un tapéon en el interior del

tubo. Este mismo principio se aplica a la calibracion de perfiles huecos.

4.6 Jalado/Estirado

Principalmente se utilizan estiradoras de oruga. Estas consisten en dos bandas sin fin que pueden
ser presionadas contra el producto extruido. En las correas sin fin, hay una serie de cojines
resilientes que rapidamente adoptan la forma de la seccion. Las correas son soportadas, en la
zona de contacto, por una serie de pequeiios rodillos de acero que aseguran el contacto con el

material extruido. Las distancias entre las bandas son ajustables.

Figura 4.7 Jalador tipo oruga para perfiles (Comprado a BEUTELSPACHER S.A de C.V).
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4.7 Recepciéon De Los Perfiles Terminados

Los tubos vy los perfiles flexibles pueden enrollarse en un carrete controlado por un embrague
deslizante y un motor de velocidad variable. Dos bobinas, montadas una al lado de la otra,
pueden ser puestas en funcionamiento de manera que se pueda iniciar la bobina nueva tan pronto

como la anterior esté llena.

Para los tubos y perfiles rigidos, se requiere un mecanismo de corte. Se utiliza una sierra circular
fijada al perfil y moviéndose con él. Existen equipos de manipulacion automatica de tubos y
perfiles que permiten cortar el producto en longitudes precisas que luego son apiladas en un

carrito adyacente.

4.8 Materiales

Todas las materias termoplasticas pueden ser transformadas por extrusion en tubos o en perfiles.

Los materiales mas comanmente utilizados en este método de transformacion son los siguientes.

4.8.1 PVC Flexible

El PVC plastificado es una mezcla compuesta de polimero, plastificantes, estabilizantes
térmicos y lubricantes. La extrusion se realiza principalmente a partir de granulos, en extrusores
monohusillo de 20 a 30 veces el diametro del tornillo. Las temperaturas de procesamiento
dependen del contenido de plastificantes. Van desde 90°C a 145°C, desde la alimentacion hasta
el dado, para un producto muy plastificado (60/40), y de 110°C a 175°C, para un producto poco
plastificado (75/25). La transformacion a partir de mezclas secas se utiliza poco (en grandes

producciones). En estos casos, se requieren extrusores de doble husillo.

Los principales articulos producidos son: tuberias (riego, gas, etc.), perfiles de relleno, umbrales

de puertas, pasamanos de escaleras, zoclo paredes, tubos para uso médico, etc. PVC Rigido
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4.8.2 PVC Rigido

El mercado mas importante esta constituido por los tubos para el transporte y evacuacion de
liquidos. En general, para la extrusion, se parte de mezclas secas (Dry mix). A veces se afiade un

pequerio porcentaje de elastomero para mejorar la resistencia al impacto.

Las extrusoras utilizadas son de doble husillo de 15 a 20 veces el diametro del tornillo. Las

temperaturas varian entre 130°C en la alimentacion y 190°C en el dado.

Principales aplicaciones: tubos para evacuacion de agua, canalones, tubos de drenaje, fundas de

proteccion para tuberias subterraneas, etc.

Para la fabricacion de perfiles rigidos, se utiliza la misma técnica de extrusion que para los tubos
flexibles. Las aplicaciones son las siguientes: canaletas eléctricas, persianas enrollables,

persianas fijas, perfiles para ventanas, etc.

4.8.3 Poliolefinas

El polietileno de baja densidad (PEBD) se transforma mediante extrusion en perfiles, pero
principalmente en tubos. Los tubos de PEBD son muy apreciados en agricultura, ya que, al no
tener la rigidez del PVC, pueden enrollarse en carretes de gran diametro y transportarse,
enrollados, hasta los lugares de uso. Alli, se desenrollan en la zanja a lo largo de grandes

distancias. De esta manera, se evitan el pegado y la soldadura como en el caso del PVC rigido.

Se utilizan granulos con un indice de Fluidez (IF) inferior a 0.7 y una densidad de 0.925. Este
PEBD suele ser de color negro, utilizando negro de carbono para evitar un envejecimiento
prematuro. Se extruye en extrusores moonhusillo de 15 a 24 veces el diametro del tornillo, con

una relacion de compresion de 3, entre 150°C (entrada) y 200°C (dado).

El polietileno de alta densidad (PEAD) se utiliza menos. Produce productos mas rigidos. La

extrusion de los granulos se realiza en extrusoras de tornillo unico de 20 a 24 veces el diametro
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del tornillo, con unarelacion de compresion de 3 a 5. Las temperaturas de extrusion son de 200°C

en la entrada y de 210°C en el dado.

El polipropileno (PP) se extruye en tubos y laminas, pero en cantidades pequedas. La extrusion

de los granulos se realiza en extrusores monohusillo de 20 a 24 veces el diametro del tornillo,

con una relacion de compresion de 3. Las temperaturas de extrusion son de 220°C en la entrada y

de 260°C en el dado.

4.9 Disefio de dados

En el diseno de dados son muy importantes las siguientes etapas que desarrolla el polimero:

1) Expansion en la salida del dado
2) Contraccion durante el enfriamiento

3) Estiramiento del perfil.

1) Laexpansion es mas importante en el producto obtenido que en el dado.

2) Enlo que respecta a la contraccion esta es a la inversa, es mas importante en el dado que en

el producto extruido.

En la salida del dado

Pieza solidificada

pM =0.8 g/cm?®
W=08g

V=1cm?

pS =0.4 gem®
W=08g
V =0.851cm?®

Por ejemplo, en la salida del dado el peso del producto es el mismo, la densidad aumenta

ligeramente en el producto y el volumen de este decrementa de manera no muy significativa.
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3) El estiramiento tiene efectos mas importantes en el dado que en el producto obtenido.
En el dado el polimero todavia esta fundido y es mas facil de deformarlo comparado al

estado completamente solido.

En la Figura 4.8 se presentan en la primera columna, la seccion deseada del perfil en linea
continuas y la forma del dado se en lineas punteadas. De esta Figura se observa que a mayor

relacion entre Longitud del dado/radio del dado (L/r) el perfil tiene una mejor uniformidad en

las dimensiones.
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Figura 4.8 Guia para disefio de dados para perfiles cuadrados (Tadmor y Gogos, 2006).

4.9.1 Ecuaciones de Flujo

El flujo en dados de perfiles puede ser estudiado mediante expresiones analiticas para un flujo
Poiseuille. En capitulo 3 se dio la constante “k” para dados de flujo en un tubo (barras solidas
circulares), placas y tubos concéntricos (fabricacion de tubos). Nos concentraremos con estas
geometrias para realizar calculos del sistema extrusor-dado. Para mas perfiles ver referencia de

[Tadmor y Gogos, 2006].
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Ejemplo 4.1 Un extrusor de 2 plg de diametro alimenta un dado rectangular para la fabricacion
de placas. Las dimensiones del dado son las siguientes: 3 plg de longitud, 1 plg de ancho y 0.8
plg de espesor. Los parametros geométricos del extrusor estan dados en la siguiente tabla. Se
considera que el fluido es newtoniano y su viscosidad es de 0.2 Psi.s. Para una velocidad do
rotacion de 60 rpm, calcule la calda de presion (AP, en psi) y el gasto (en cm®/min) del sistema

extrusor dado.

Longitud lineal del extrusor 14.75 plg
Diametro del husillo, Ds 1.982 plg
Profundidad del canal, H 0.166 plg
Angusto de los filetes, D 30°

Anchas del canal, W 3.11in

Dy = (a partir de los datos Dg)

WH? 1(0.8)3

= — = -2 3
20 - 423 1.42 x 10~ “plg

L 1475
= Senf  Sen 30°

= 29.5plg

WH®  (3.11)(0.166)°
12z~ (12)(29.5)

C= =4.01 x 10~ °plg?

mDp T2
A= (T) CosOWH = [7] C0s30°(3.11)(0.166) = 1.4045 plg®

_AK [ Qa0a5aa2x10) |
C=C7k"N = |@o1x 105 + 1.42 x 10-2)| 60 = 84 04plg”/min
A 0.2)(1.4045
wr= (24 ) - (0.2)(1.4045)
c+K 4.0186 x 105 + 142 x 102
AP = 19.73 Psi
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Ejemplo 4.2. Unabarra circular solida se fabrica a partir de un monohusillo y de un dado tubular.

Calcular la velocidad de rotacion en rpm del tornillo para una caida de presion (AP) de 18 x

108Pa
u=1000Pa-s
Extrusor Dado
D13=60mm=6cm D=1cm
Dg = 59.5 mm = 5.95 cm L=5cm Combinando 3.16y 3.15
CAP KAP
H=5mm=05cm Q=AN - —=—"—
1 p
L=20cm Se despeja”N”
6 =17.7° KAP CAP\1
(e
E=2mm=0.2cm K H
AP (K + C)
N=———
U A

Con Ec. 3.6 se calcula ancho del canal

W=nDs sen 6 — e = m(5.95 cm)(sen 17.7°) — 0.2 cm W= 15.48 cm

Con Ec. 3.17 se calcula A

m(6cm)

D
A= TBCOSH WH = (Cos 17.7)(5.48 cm)(0.5 cm) = 24.83 cm

Z se calcula con Ec. 3.7

7= L _ 20cm — 6578
~Senf Sen17.7° /e
C se calcula con la Ec. 3.18
C- wH?3
127
5.48)(0.5 cm)3
C = ( X ) =8.7584 x 107*

12(65.78 cm)
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La constante k del dado se calcula con la Ecuacion 3.21
1 cmy\*

K- mR* ”( 2 )

tubos = g1~ 8(5cm)

Finalmente se evalta la velocidad de rotacion

=471 x 107 3cm3

18 x 10°Pa(4.71 x 1073cm® + 8.7584 x 10~*cm?®
- (1000 Pa - 5)(24.8305 cm3)

N=419432x 2% _ 55165
o S 1min 2 Tpm

Ejemplo 4.3. Un extrusor monohusillo esta acoplado a un dado anular (tubos concéntricos)
para la fabricacion de tubos huecos. Las dimensiones del extrusor y el dado son las

siguientes:

Extrusor:

Diametro del barril: D = 120 mm

Dado:
L/D=24 s

Radio interior (kR)=1.2cm
Longitud de la zona de bombeo L=8 D Radio Exterior (R)= 1.6 cm

Profundidad de los filetes, H=5 mm
Espesor del filete, e =5mm
Velocidad de rotacion N=60 rpm

Angulo de los filetes ©=20

El polimero puede ser considerado como newtoniano con una viscosidad de 1000 Pa.s. El sensor
de presion colocado en la entrada de la zona de bombeo indica 1 MPa y el sensor colocado entre

el extrusor y el dado indica 6 MPa. Determine la longitud del dado.
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Solucién
Seevalian Vg y Vaz:

V, = TND, = (60 ! )(1""")(120 ) =377
p= WP =T mm/\ 60s mm) = S

mm mm
Vay = VgcosO = (3777) Cos20 = 354 —

Se evaltan los parametros W'y Z del husillo:

W = L,cos@ — e = Dgcosd — e = (120 mm)cos20 — 5 mm — 107.76 mm

W=107.76 mm
8(120 mm)
=——— " =2806.05mm
sen20

Se calcula el flujo volumétrico del extrusor:

mm
Vgz WH3AP (354-367) (107.76)(5mm)  (107.76 mm)(5 mm)3[ 5 x 10°Pa ]

C= " Tmaz" 2 12 (1000 Pa-s)  |2806.05 mm

mm
Q = 93438.067

De la Ecuacion 3.15 se obtiene la constante “del dado:

2
0, (93438.067"‘;” )(1000 Pa-s)
== — = = 3
K=2p 5 x 106Pa 18.69mm

K _ kR (12Zcm)
® "R~ 16cm

De la Ecuacién 3.23 se despeja la longitud “L." del dado
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nR4 (1- KZ) m(16 mm)* (1—(0.75)%)?
= |-k - (_) = 88,69 mmy |1 7 @79 in (5o 1 )
K, 0.75

L=251mm=251cm
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CAPITULOV

RECUBRIMIENTO DE CABLES Y CONDUCTORES

5.1Introducciéon

El consumo de materias primas para el aislamiento y recubrimiento de alambres y cables cada
vez es mas demandante. Los materiales mas utilizados para el recubrimiento son los siguientes:
LDPE, LLDPE, HDPE, PP, PVC

Los cables telefonicos estan formados por hilos de cobre de pequefio diametro recubiertos con
una delgada capa de aislante plastico. Estos hilos luego se agrupan por pares y se ensamblan.
En la Figura 1, se presenta un esquema de un cable telefénico: los cables aislados previamente
se enredan/entrelazan entre pares para ser recubiertos posteriormente con una capa de polietileno
(hasta de 1mm) Los cables 26 AWG pueden soportar 105 °C, el diametro del nacleo es de
aproximadamente 0.4 mm/0.02 pulgadas y el diametro exterior es de aproximadamente

1mm/0.04 pulgadas.

AWG 26 AWG= 0.4 mm
20 22 24 26 28

r i { I i CapadePE_/
3600 pares, D=4 plg

Figura 5.1. Esquema del recubrimiento de cable telefonico (Lafleur y Vergnes, 2014).

5.2Linea de produccion

En la Figura 5.2 se presenta una tipica linea de produccion de recubrimiento de cables. En primer
lugar, la bobina desenrolla el conductor y alimenta el dado transversal (es decir, perpendicular
a la extrusora) a través de un cabrestante, cuya funcion es tensar el cable. El cable debe
precalentarse antes de entrar al dado para que se adhiera mejor al polimero y también para
eliminar la humedad del conductor. Una vez dentro del dado, el cable se recubre con el polimero

fundido que proviene de una extrusor conectado.

89



alambre

Cabrestante
de entrada

Extrusor y

dado
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Indicador de
diametro
v
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Indicador de
desviacion

|
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Voltaje
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<o TP
geXke

l Embobinador

Figura 5.2 Linea de produccion de aislamiento de cable (Lafleur y Vergnes, 2014).

En la produccion de cable, los husillos de extrusion tienen un diametro que varia entre 35 y 250
mm, con un caudal de entre 100 y 160 kg/h. La relacion L/D (longitud/diametro) suele ser de
20:1, y el material fundido en el dado tiene una presion de aproximadamente 55 MPa [Podolsak
y Tiu, 1988]. A la salida del dado, el conductor revestido, término que aqui se utiliza
indistintamente con el del alambre (metal), entra en los tanques de enfriamiento, cuya longitud
esta determinada por el diametro del alambre, el espesor de la capa de polimero y la velocidad
del proceso. En algunos casos, la longitud puede alcanzar hasta 100 m. Es importante detectar
cualquier defecto (falta de polimero, puntos débiles) a lo largo de la superficie revestida. Por
este motivo, el conductor pasa por un detector de chispas, donde se aplica un alto voltaje. Si hay
un pequeno defecto o si el recubrimiento (aislamiento) es inadecuado, se observa una descarga
y se registra. Generalmente, se miden y cuantifican diferentes parametros como el diametro del
alambre, la excentricidad del conductor y la presencia de burbujas de aire mediante una

variedad de instrumentos instalados en la linea de produccion.
Finalmente, un cabrestante arrastra el cable recubierto enrollado en una bobina, sustituyendo

automaticamente una bobina completa por una vacia para evitar paros o ralentizaciones de la

produccion.
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5.3Componentes para el aislamiento de cables y conductores

5.3.1 Extrusor

Uno o varias extrusores cuyas caracteristicas variaran segun el tipo de materiales extruidos. Cada

extrusor esta equipado con una cabezal angular monocapa o multicapa, en la cual se fijan los dados de

recubrimiento.

5.3.2 Dados de aislamiento (recubrimiento)

El dado de cruceta es el elemento principal en el aislamiento y recubrimiento por extrusion. Tanto los

dados de presion y los de tubo son geometrias frecuentemente utilizadas, segun el tipo de producto

fabricado (Figura 5.3).

a) Flujo de
polimero

L {1

b) Flujo de
polimero

NN

—

.
.

Vacio

W\_\“\\\\?

Figura 5.3. Tipos de dado de aislamiento de alambre: a) Presion, b) Tubular (Lafleur y

Vergnes, 2014).
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Normalmente, el cable o alambre que se va a recubrir pasa a través del conductor guia (o
mandril) y se recubre con polimero fundido cerca de la salida del dado. En el caso de un dado a
presion, el polimero fundido se presuriza antes de salir del dado. En la salida, el cable ya esta
recubierto, a diferencia del dado tipo tubo, donde se extruye una corona de polimero alrededor
del conductor. En este caso, la corona se presiona contra el conductor fuera del dado, aplicando
un vacio en el alambre guia. La concentricidad y la uniformidad del espesor del polimero que
cubre el cable o alambre se pueden ajustar modificando los pernos que centran el dado con

respecto al alambre guia.

El dado del tipo presion, cuyas velocidades de produccion pueden alcanzar hasta 3, 000 m/min
en el caso del revestimiento de cables telefonicos, también se utiliza para el aislamiento de
cables. El dado tipo tubo se utiliza fundamentalmente para el aislamiento de cables, en los que
los diametros son grandes (hasta 10 cm) y las velocidades de produccion son relativamente bajas
(aproximadamente 5-10 m/min). Con el dado de tipo tubo también se aislan los cables mas
fragiles, ya que el esfuerzo de traccion para arrastrar el conductor a través del polimero fundido

es menor que en el dado tipo presion.

5.3.3 Dados multicapa

También es posible adaptar la coextrusion al recubrimiento de cables. Uno de los primeros
estudios sobre Co-extrusion fue realizado por LeNir [LeNir, 1974], quien adapto la técnica de
Fenner y Williams (Fenner y Williams, 1967) a la coextrusion. Esto permitié que dos (0 mas)
capas se extruyeran simultaneamente sobre las mismas bases. Los dos polimeros fundidos se
extruyen desde diferentes extrusores y entran en contacto en el dado tipo presion (Figura 5.4).
La linea de coextrusion es idéntica a la extrusion clasica, pero con diferente dado y la presencia
de extrusores adicionales (Han y Rao, 1980). El proceso de coextrusion se utiliza a menudo

porque es econémico.
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Polimero A

Polimero B

Polimero B

Polimero A

Figura 5.4. Dado de co-extrusion de alambres (Han y Rao, 1980).

5.4 MATERIALES

5.4.1 Polietileno de Baja Densidad

Generalmente se utiliza polietileno de baja densidad (LDPE) con un indice de Fluidez (IF)
inferior a 0.5 (densidad 0.923).
Temperatura de extrusion: 150°C en la Tolva, 200°C en el dado.

Ventajas:

e Buena constante dieléctrica de 2.25 a 2.35
e Propiedades mecanicas bastante buenas

e Quimicamente inerte

e Bajapermeabilidad al aguay a los gases

e Facil de colorear

Desventajas:
¢ No tiene resistencia mecanica por arriba de los 100°C.

e Sensible a los agentes tensoactivos.
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e Tiende a agrietarse bajo tension.

e Se quema facilmente

5.4.2 Polietileno de Alta Densidad

Densidad: 0.95 g/cm?

Temperatura de extrusion: 200°C en la Tolva, 230°C en el dado.

Ventajas:

e Mejor resistencia a la fisuracion bajo tension que el LDPE.

Desventajas:
e Rigido a bajas temperaturas: baja resistencia a la flexion.

5.4.3 Policloruro de Vinilo

PVC plastificado: Generalmente, se utiliza un 40% de plastificante (DOP de
calidad eléctrica).

Temperatura de extrusion: 110°C a lo largo, 130°C en la tolva'y 150°C en el dado.

Ventajas:

¢ Buenas propiedades mecanicas.
e Buena resistencia a los aceites y a los productos quimicos.
¢ No propaga la llama.

e Facil de colorear
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Desventajas:

Propiedades eléctricas medias, constante dieléctrica-4

Fragilidad a baja temperatura

Pérdida de propiedades mecanicas por encima de los 100°C.

Emision de HCI durante la combustion.

5.4.4 Resinas Fluoradas:

Ejemplo: Polifluoruro de vinilideno (PVF2) Temperaturas de extrusion: 200-250°C

Ventajas:
e Muy buenas propiedades eléctricas.

e Amplio rango de uso: -40 a 150°C.

e Buena resistencia a la abrasion y a los solventes.

Desventajas:
e Materiales costosos.
¢ Dificil procesamiento

¢ Halogenado.

5.5Problemas tecnolégicos encontrados en el aislamiento de conductores

A velocidades mas alla de cierto punto, la superficie del aislante se vuelve granulosa e irregular

conduciendo a la ruptura del extruido (melt-fracture).

La velocidad critica depende principalmente del material utilizado y su temperatura de

procesamiento. La presencia de material no fundido conduce a desgarros en la capa de
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aislamiento al pasar por el dado. Por lo tanto, el extrusor debe proporcionar un producto

homogéneo y fundido.

En el caso del conductor, durante el proceso de trefilado, la presencia de defectos en el cobre

puede provocar rupturas (con un promedio de 1 ruptura por tonelada).

Para un conductor de diametro de 0.5 mm aislado a una velocidad de 2000 m/min, normalmente

produce un paro (una interrupcion) cada 5 horas en promedio.

Durante el paso del polimero en el dado, las velocidades respectivas del conductor y del
polimero no son idénticas: habra una fuerza de retencion ejercida por el polimero sobre el
conductor. Esta fuerza de interaccion puede ser significativa y provocar la ruptura o el

alargamiento del conductor. Se requieren tolerancias severas en el diametro.

5.6 Zonas principales de un dado de aislamiento de conductores

El dado se compone generalmente de dos zonas (Figura 5.5). La primera zona es la zona de
alimentacion, cuya funcion es distribuir el polimero fundido desde el extrusor alrededor del

conductor, con un angulo de 90° (de ahi el nombre de cabezal transversal).

% - ; i Zona de
/ / Zona Poiscuille . .
; Cisallamiento
/ £ / - ——— e - -l
| {
’ fa F s . | A
N ‘\ . o NS
a
SRR . _s. ™
\ A P
- F
I \\ ‘L g_ : ~ ’ o

B\ an ananan sunae

Ll L L Lt Lt s
Zona de Alimentacion 7 ona A% metrica A
h— _L e ————— e e L L

E=Extrusor P=Polimero fundido
R= Deeflector del polimero  C=Conductor

Figura 5.5 Zonas principales de un dado de asilamiento de alambre (Vergnes, 1981).

96



La segunda zona es la zona axisimétrica, que se compone de dos secciones:

1) Una parte donde el polimero esta en contacto entre las dos paredes fijas del punzon y las 2
del dado en la cual el flujo se hace solamente sobre la accion de la presion (Zona Poiseuille)
2) Laazona de corte: donde el polimero esta en contacto con la pared del dado y el conductor

en movimiento.

En la Figura 5.6 se representan las lineas de flujo en un dado de tipo presion para el aislamiento
de conductores y en la Figura 5.7 se muestran los perfiles de velocidad para flujo de corte y flujo

bajo presion (Flujo Poiseuille).

\

Z//

— - —— —r v
— . — w
Palimero
Viy= Velocidad del conductor = Eje radial R;= Radio del conductor
Rq= Radio del dado Z= Direccion

Figura 5.6 Direccion del flujo en un dado de aislamiento de cable (Lafleur y VVergnes, 2014).
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Pared Pared externa
S

Ry Ry
| = v JlRD -
- Yw
s ' ; 77
kR, Pared l kR, Pared interna
il 2. - p— - —
Rg= Radio del dado kRg=Radio del conductor ARy=Radio donde la velocidad es maxima

Figura 5.7 . Diagramas de perfiles de velocidad en las zonas de aislamiento de un conductor:

a) cizallamiento simple, b) flujo bajo presion (Han y Rao, 1978).

5.7 Ecuaciones de movimiento en la zona axisimétrica

Qv: flujo volumétrico del dado

Q, = QTM ........................................................................................ (5.1)
S = T RE? = RE%) it (5.2)
Qu = PO Ve T (Rp® = Re%) et (5.3)
Qv = Ve T (RE2 = Re2) e (5.4)
Donde:

S= Superficie de flujo

Qu = Flujo Masico

Q, =Flujo Volumétrico

po =Densidad a la entrada

p =Densidad a la temperatura de salida del dado

R =Radio del conductor

R =Radio del alambre aislado después del enfriamiento

Vz-Velocidad del conductor
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A partir de las ecuaciones de continuidad en coordenadas cilindricas considerando flujo
Poiseuille y de cizallamiento en la direccion z del canal (Figura 5.6), en régimen estable y
despreciando los términos de masa e inercia se llega a la siguiente ecuacion (Bird y
colaboradores, 1992):

1d dP

;E(T TTZ) IR AR L L PP L PP TR PP PPRTPLEPRLRPRLPY (5.5)
_rl_ar] &

Tpy = 2[ | (5.6)

Para un flujo newtoniano

avy
L T 5.7
Trp = W — (57)
dVZ _ T . [_ dP C1
= e [ ] (5.8)
B I
v, = 4.M[ =)+ 2 L0() F Carvn (5.9)

Las condiciones limite para determinar las constantes de integracion C1 y C2 son:

(D) 7 2 K RF > VZ U ettt (5.10)
(ii)r=RrF > Vz=0

Con la expresion de la velocidad en funcion del radio, se puede integrar para obtener el

flujo volumétrico.

Q= J) fn V() T odrdO...oooo (5.11)

wRe* Ve (1-k2) o wAPRgt L, (1-k2)°
e I AL Gk B S et R (5.12)

Q=
99



k = RC/RF

Se puede combinar con la expresion del flujo volumétrico obtenida a partir del espesor de la

capa de aislamiento.

RE = RO A G, (5.13)
RE? = RZ 4 28 R+ 82 e (5.14)
QV=%OVF-1T[RC2+2-6-R+52—RC2] ................................................ (5.15)
QV=%)VF-7T-[2-6-RC+52]=Q ...................................................... (5.16)
62+2-6-Rc—p0’_)"/i_n= 0o (5.17)
Ric= —1+[1+(WV"F'—_‘73W2)A(0.5)] ....................................................... (5.18)

§ == (Lt fort )V 1

R¢
Agrupando:
p 1—k?
fo=—51577
p0|2-k?-Ln(1/k)
1 1—k?)?
fr =£q)_ 1—k4—¥
p0  8-k? Ln(1/k)
AP-Rp?
OO OPUORRRORONS (5.19)
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Estas ecuaciones nos proporcionan:

8 = (B K)ol (5.20)

Pero también podemos obtener:

R A (XN 4 PP (5.22)
8'k2 pO . .
b = 22—(52+2'5_fp)
[1_4}&_& p
Ln(1/k)
P 1—k?
fo = Do [2 k2 - Ln(1/k) 1]
Rc _i
k_E 1) R (5.22)

8" Espesor adimensional de la capa de aislamiento
k: Factor geométrico del dado

¢: Factor adimensional de presion

5.8 Ecuaciones para un fluido no newtoniano en la zona axisimétrica

Uno de los primeros estudios fundamentales sobre dados de recubrimiento de cable fue realizado
por Fenner y Williams [Fenner and Williams, 1967]. Este estudio involucra un fluido no

newtoniano y aplica la teoria de lubricacion. Se basa en las siguientes suposiciones:
e Flujo laminar;

e Fluido incompresible;
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¢ Flujo isotérmico;
e Sin deslizamiento en las paredes;

e Sin efectos elasticos.

El dado utilizado para este analisis se muestra en la figura 5.8 y se ha convertido en un

dado de referencia para muchos autores.

% 5mm 14-5mm

Zona anular Zona de Corte

e -

Figura 5.8 Dado de aislamiento de alambre propuesto por Fenner and Williams

De la Ecuacion 5.23 a la Ecuacion 5.31 se “presenta el analisis para un fluido no newtoniano en

un dado donde se presentan flujo por presion y por arrastre.

Resolviendo la ecuacion de flujo da el gradiente de presion Pz en la direccion z para un dado de
flujo volumétrico Q. La ecuacion de flujo, bajo las condiciones listadas anteriormente, se escribe

en la direccion axial de la siguiente manera:

d

1d
—= (D) = d—’z’ D L (5.23)

donde p es la presion y T es el esfuerzo de corte.

Suponemos que el esfuerzo de corte sigue la ley de potencia de viscosidad:
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donde no es la viscosidad de referencia, m es el indice de ley de potencia y w(r) es la

velocidad del fluido en la direccion z.

. _ .V .
El esfuerzo de corte medio 7, calculado para una tasa de corte media - €8 dado como sigue:

Donde:

7= velocidad del conductor y H es el espacio radial entre el conductor y la pared del dado.

Fenner y Williams (1967) definieron el parametro de flujo anular racomo:

1, =

Donde C es la circunferencia media tal como:

C= w
2D +4d)

Donde D y d son los diametros del dado y del conductor, respectivamente. El signo
negativo se agrega por conveniencia, ya que el término de gradiente de presion axial

P es usualmente negativo.

La viscosidad media del polimero 7 es definida como:
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con A siendo la seccion de flujo: A = m (D? — d?y4. Usualmente, 4 es una funcion de my x =
Drd, pero se vuelve independiente de x cuando este valor es pequefio. Cuando k = 1, se convierte

en:

El flujo masico del polimero es constante y se escribe como sigue:

Qm = pvg[(d 2R 2], (5.29)

donde % es el espesor final del recubrimiento después de enfriarse a temperatura ambiente y p
es la densidad del polimero a esta temperatura. Para un flujo isotérmico incompresible, el flujo

volumétrico es constante y se expresa como:

pmsiendo la densidad del polimero fundido a la temperatura de procesamiento.

Asi, al definir z =0 como el comienzo de la zona anular, la presion inicial p se expresa

como:

=L dz+ [ dz. (5.31)

0 CH3

Donde ma y Q se calculan a partir de las propiedades del polimero y la geometria, usando las

ecuaciones anteriores, con todas las demas variables siendo funciones conocidas de z.
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Por ejemplo, la Figura 5.9 muestra la evolucion de la presion, calculada por Fenner y Williams
(Fenner and Williams, 1967), para un polimero con un indice de ley de potencia de n = 0.48.
Se observa un ligero descenso en la zona de Poiseuille, seguido por un fuerte aumento en la zona

de corte (cizallamiento) y una rapida disminucion justo antes de salir del dado.

Presion(MPa)

U
=
E

=
2

S e

151 S £
28
=]

U
=

=

=
=
~

Salida del dado

Figura 5.9 Perfil de presion en el dado de recubrimiento de alambre a una velocidad de 300
m/min (Fenner and Williams, 1967).
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5.9Ejemplos practicos (casos de estudio)

Problema 1. Un extrusor monohusillo esta acoplado a un dado de cableria para producir un
cable de cobre aislado con LDPE. Para las condiciones de operacion y geometria dado extrusor
proporcionados. Calcule el espesor del aislante de LDPE sobre el alambre de cobre.

Datos:

Extrusor Condiciones de operacion

Diametro de barril: 50 mm=Ls=Dsg V conductor= 600 m/mm = 600,000 mm/min

Profundidad del canal= 2 mm=H nev
N=60 rpm = 60 —
Q=17.66° e

e=4mm

Longitud de la zona de bombeo=30 mm=L

Polimero Dado

Diametro del alambre= 0.05 mm

= g = i
0= 0957/ .3 = p solido Diametro del dado= 1 mm

p=0.80 g/cm3 = p salida dado L=2cm
Solucién
6="?
Rc _ 8 1-k? .
K‘ﬁ’ fo = E[Zkzln(k—l) B ]'
mR* (1—kg?)? KR radio menor
K=—rnr—|(1-kg" ) ———~—|; kg = =————
8Ldado ( 99 (lni) kg R  radio mayor
kg
b= AP-Rf? _ ARfPwN
T owVpL o (c+k) uVpldado
8k2 p° "2 4
¢ = —.[(6")* + 28" — fp]
— }2)2
NI CEOL
(1)
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A, Cy Z son parametros geométricos del extrusor

Dy WH?3 L

A=—2 Cos6-WH ;C = 12Z;Z=_Sin9

La constante del dado se evalaa con la Ecuacion 3.23

m(0.5 mm)* (1-0.5%)2
=————|(1-05%) —————| = 1.54 x 107*mm?;
szomm) |1~ %% " Thos D o4 X107 mm*;
0.5 2
xg = O5mm)/2
(1mm)/2
7= 20Mm 58898
T Sen17.66 o oolemm
WH3  (43.6436 mm)(2 mm)3
C= - = 0.029422 mm?

(I)_

T (C+K)ViLgado  (0.029422 mm3+1.546x10-+mm3)(600,00072%) (20 mm)
f min

127 12(988.898 mm)

W = Ls Cos6 — e = ((50 mm)(Cos 17.66) — 4 mm) = 43.6436 mm

A
2

ARf?N

B (50 mm)

(Cos 17.66)(43.6436 mm)(2 mm) = 6,532,444 mm?3

(6,532.44 mm?3)(0.5 mm)?(60rev/min)

= 0.2761

K

& = Factor adimensional de presion

_Re (0.5/2) mm — 05 - 8 0.95
“Rf (/2)mm s

63}
|
I

=

U

(o]

~

631
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1 —0.52
fi = 0.8421 [2(0.5)2111(0.5-1) - 1] = 0.98024
8K* = 8(05)° = 15.87502
[1_k4_(1—k2)2 - [1_054_(1—0.52)2] oo
In(k™1) ' In0.5-1

0.27608 = (15.87502)(1.1875)[(6")? + 28’ — 0.98024]

(6")% + 28 = 0.994885
(6")% + 26 — 0.99485 = 0

Utilizando la formula general

s 52 0% Vb? — 4ac s 52 2% V22 — 4(1)(—0.99485)
v 2a vez 2(1)
8] = 0.4124 8 =2=04124="2 8§ =0.1031 mm
Rc 0.25
5y =-1

&1 y 65 son espesores adimenionales de la capa de aislamiento. Estos no pueden ser

negativos, solo se toma el valor positivo de 0.4124

El espesor del aislante 6=0.1031 mm, lo cual es un valor razonable. Ya que la suma del radio

del conductor metalico con su capa de aislante no debe ser mayor que el radio del dado.
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Problema 2. Un polietileno se utiliza para aislar un alambre de cobre de 0.06” de diametro. El
dado tiene un diametro interno de 0.09” y una longitud de 1,5”. La caida de presion es de 1950
psi. El espesor del aislante es de 0.009”. la viscosidad del polimero fundido = 100 Pa.s. Calcule

la velocidad a la cual se desplaza el cable.

Re =0.03in 5= _0.009in
Rr = 0.045in = R, =003
L=15in
_ ; R 0.03 in
AP = 19500 psi K= 0,666
6 =0.009in Rr 0.045in
u =100 Pas
1—k?
fp= pl = _ 1 asumiendo L 1
1
Po 2k2 In (F) Po
1 — 0.6662
fo= T — 1| =0543
2(0.666)2 In (m)
8(0.666)? 5
o) 1 =0.6669)? (0.3% + 2(0.3) — 0.543)

[1 — (0:666)" — 70 666)

$ = (85.5122)(0.147) = 12.57

APR? y APR?
VL Ty
1950 psi)(0.045 in)? in/1ft
v, = ( 21’ 21( ) = 14.44 —(12f, )
(100 Pa. s) (w;'ﬁ) (12.57)(1.5 in) s \12in
Ve =12 ft/s
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Problema 3. Se desea recubrir un cable con polimero a una velocidad de 0.5 m/s. El diametro
el cable es de 15 mm vy el espesor del recubrimiento debe ser de 0.3 mm. El dado posee una
longitud de 60 mm y un diametro externo cte de 16 mm. ;Cual presion debe ser desarrollado a
la entrada del dado si en estas condiciones de operacion la viscosidad caracteristica del polimero

es de 100 N - s/m? la densidad es de 1.0 g/cm?®.

V=0.5m/s n= 100 Pa.s Re= 0.0075 m
Dc= 15 mm _ 3
§=11g/cm Rf= 0.008 m
6=0.3 mm P,=? - 0.06m
Z=60 mm
Dc=16 mm
§=2 =M _h0a k=te T2 0375
"R, 75mm Ry 8
5 1— K2 1 —0.93752
fo-% T & 200.9375)21n(0/09375) _ -
2K? <2K2(ln /k)) : :
f» = 0.067
8K* po :
Cl)= (1—K2)2_(52+28 _fD)
1-K4—~ 22 P
In(1/k)
¢ = 325.51

Ap = PHVL _ (325.51)(100)(0.5)(0.06)
R (0.008)2

AP = 14.84MP
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CAPITULO VI
EXTRUSION SOPLADO DE PELICULAS

6.1 Introduccion

El polimero fundido se extruye a través de un dado anular, formando un tubo delgado. Mediante
la aplicacion de aire comprimido, este tubo delegado, aun en estado fundido, se infla al mismo
tiempo que se enfria de manera gradual. Una vez que el tubo se solidifica, su formay tamario ya

no cambian. De esta forma, se obtiene una burbuja que se jala, se presiona sobre rodillos y se

enbobina.
7. Rodillos de equilibrio ," Dado
8. Embobinado de la pelicula ; Burbuja
9. Depésito de enfriamiento | Rodillos de jalado

Enfriamiento exterior
Aire soplado al interior
Aire aspirado

exterior f

B0 P G0 ke

b

iz ////// ///// L L / /(///A

Figura 6.1. Proceso de extrusion de pelicula soplada (Por cortesia de VASA, S.Ade C.V.)

6.2 METODOS DE FABRICACION
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Existen tres métodos de fabricacion de peliculas sopladas basados en la direccion de la
extrusion: 1) hacia arriba, 2) hacia abajo y 3) extrusion horizontal. En los dos primeros métodos

se utiliza un dado vertical, mientras que en el tercer método se emplea un dado horizontal.

EXTRUSION HACIA ABAJO .
- = (a) A
a
&ﬂ/ et h \ /
~J- F ] _:_ — )
l
C f Ch
L T
/
l |
9|8
r';k[“ {I‘
f a b'
alb
-)ﬂ ﬁ f\l
: E - extrusor
EXTRUSION HACIAARRIBA
R - anillo de enfriamiento h-sopatsmstalin
F — Guias de la burbuja F — Guias inversos
T - Estiramuento A-aire de enfnamiento y de soplado
@ EXTRUSION HORIZONTAL CON
B 3 2 1 DISPOSITIVO RECEPTOR OSCILANTE
G - > — h . 1. amllo de enfnanuento
v w S “ Y L g 2. burbuja inflada
ey o, U | | 3. guias
—L ! o o ' 4. rodillos de presion
5 111 5. mecanismo de movimuento
o L& osctlatorio del sistema
3 9 4 e GEAHER] B receptor

Figura 6.2 Tipo de configuracion de extrusores para extrusion de pelicula soplad (Por
cortesia de VASA, S AdeC. V.)

La técnica de extrusion-soplado se aplica a la mayoria de los materiales termoplasticos (los
cuales en estado fundido presentan una alta viscosidad), permitiendo la fabricacion de peliculas
extremadamente delgadas, hasta de 10 um de espesor. Las peliculas comerciales oscilan entre

los 20 um y 500 um (0.001 y 0.015 pulgadas respectivamente).
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La burbuja resultante se suele soldar transversalmente en la fabricacion de bolsas y sacos
utilizados en el embalaje y distribucion de diversos productos, como textiles, alimentos,
fertilizantes, etc. Para diametros mas grandes, la burbuja puede dividirse longitudinalmente a lo
largo de un generador para producir peliculas planas continuas, cuya longitud puede alcanzar
hasta 8 metros (26 pies), siendo muy valoradas en sectores agricolas (peliculas para reservorios

de agua) y en la construccion (peliculas de proteccion).

El material plastico preferido para la fabricacion de burbujas es el polietileno en sus tres
variantes: baja densidad (LDPE), lineal de baja densidad (LLDPE) y alta densidad (HDPE).
Otros materiales termoplasticos también pueden transformarse en burbujas como el

polipropileno (PP) y el Policloruro de vinilo (PVC).

La relacion de tomado (TUR), también llamada relacion de estiramiento (DR), define el

estiramiento longitudinal de la pelicula inducido por los rodillos de presion:

donde Vs es la velocidad de la pelicula solida 'y VO es la velocidad inicial a la salida del dado.

La relacion de soplado (BUR) define el estiramiento transversal de la pelicula inducido por el

soplado de la pelicula:

donde Ry es el radio final de la burbuja 'y Ro es el radio del dado.

Es posible evaluar la relacion de reduccion (DDR), utilizando la conservacion del caudal masico

“Qm’, entre la salida del dado y la pelicula solida terminada, utilizando la siguiente relacion:
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2TR R
DDR =% = _9m PRI L TUR BUR. ..o (6.3)
er prTL'RoVo Q2 Po

donde p, es la densidad en la salida del dado y ps es la densidad de la pelicula solida.

Por lo tanto, es posible controlar el espesor de la pelicula ajustando adecuadamente el flujo
volumétrico, la TUR y la BUR.

El soplado de peliculas presenta numerosas ventajas. Se caracteriza por el hecho de que se
impone una tension biaxial sobre la pelicula. Las propiedades de impacto de las peliculas
obtenidas mediante esta técnica son superiores, para anchos iguales (igualdad de anchura), a las
de las peliculas planas obtenidas mediante extrusion con rodillos frios. Las propiedades
mecanicas y opticas de la pelicula también se pueden controlar, en cierta medida, ajustando el
enfriamiento, la TUR y la BUR. Otra ventaja de esta técnica de fabricacion, en comparacion con
laanterior, es el pequefio tamafio del dado. De hecho, para producir una pelicula con una anchura
de 2,5 m mediante extrusion de pelicula plana (ver seccion 7.2.3), se debe utilizar un dado de
2,6 m. Sin embargo, utilizando la técnica de soplado de peliculas, con una BUR de 3, es suficiente
un diametro de dado de 0,265 m. Este proceso es, por tanto, el unico que permite producir
peliculas de gran tamano, al mismo tiempo que utiliza menos energia, lo que reduce los costos.
Por ultimo, es posible producir peliculas de diferentes anchuras utilizando una unica maquina,

sin cambiar el dado. Este proceso es, por tanto, muy versatil.

6.3. COMPONENTES DE UNA LINEA DE EXTRSUION SOPLADO
Una linea de extrusion-soplado de peliculas incluye los siguientes componentes:

e Un extrusor monohusillo

e Un cabezal de soplado

e Un dispositivo de enfriamiento

e Undispositivo de estirado de la burbuja

e Un dispositivo de recepcion
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6.3.1 Extrusor

Los extrusores monohusillo son ideales para la transformacion de granulos de polietileno. La

seleccion del extrusor adecuado dependera del tipo especifico de burbuja que se desee producir.

Para peliculas delgadas de 20 a 100 pm: Para peliculas gruesas de 100 a 500 pm:
Diametro del tornillo: 25 a 90 mm Diametro del tornillo: 120 a 200 mm Gasto
Gasto de Produccion: entre 35y 150 kg/h de Produccion: entre 200y 700 kg/h

La longitud del tornillo es en promedio de 25D, con una relacion de compresion de 3:1.

6.3.2 Cabezal de soplado

El cabezal de soplado tiene como objetivo desviar verticalmente la masa fundida que sale del
tornillo y distribuirla uniformemente sobre la ranura anular de salida (dado). El punzoén del
equipo esta atravesado por un tubo que permite la introduccion de una cantidad controlada de

aire, inflando asi el tubo en una burbuja grande.

Figura 6.3 Cabezal de soplado (Lafleur y Vergnes, 2024).
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La tasa de soplado puede alcanzar una relacion de 1 a 3, lo que significa que, para un dado de

600 mm soplado a unarelacion de 3, el ancho de la pelicula en forma plana seria de casi 6 metros.

nwD = 5.6m

0.6 M |t

Figura 6.4 Diagrama de la relacion de soplado (Lafleur y Vergnes, 2024).

6.3.3 Enfriamiento

El enfriamiento efectivo de la burbuja es de suma importancia, ya que no solo influye en la
velocidad de produccion, sino también en la calidad de la pelicula. En general, se utilizan series
de anillos de enfriamiento con reducciones intercambiables, esto para evitar utilizar un anillo por
diametro de la burbuja. La regularidad del enfriamiento es muy delicada de asegurar. De ella
dependen estrechamente la estabilidad de la burbuja, la variacion del espesor y la uniformidad

del aspecto de la pelicula obtenida.

El sistema de enfriamiento exterior puede complementarse con un sistema de enfriamiento
interior, con entrada y salida de aire. El aire llega a través de la tuberia que atraviesa el punzén y
es dirigido por boquillas laterales hacia la pared interior de la burbuja. Este aire luego se evacua
desde la parte superior de la burbuja hacia el exterior del dado mediante un conducto de

evacuacion que atraviesa el punzon.
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Figura 6.5 Sistemas de enfriamiento de la burbuja (Lafleur y Vergnes, 2014).

6.3.4 Estiramiento

Después del enfriamiento, la burbuja es aplanada entre dos cilindros, que aseguran al mismo
tiempo el estiramiento de la pelicula. La principal dificultad del estiramiento radica en el
aplanamiento regular y apretamiento de los rodillos sin formacion de pliegues de la burbuja
cilindrica. Para evitar esta formacion de pliegues, se procede con una reduccion progresiva del
cilindro que forma la burbuja. Este aplanamiento se logra mediante superficies de
estrechamiento lisas, colocadas justo debajo de los cilindros de estiramiento (Figura 6.1).

El sistema de accionamiento esta compuesto por un cilindro de arrastre fijo que puede ser

controlado a distancia y un cilindro libre que se puede cerrar o liberar neumaticamente.

6.3.5 Enrollado/enbobinado

Después de pasar entre los rodillos de estiramiento, la pelicula doble obtenida se desliza sobre una
serie de rodillos de acero y llega al enrollador (enbobinador). Los enrolladores estan disefiados

para obtener rollos de pelicula sin pliegues y con bordes rectilineos.

6.3.6 Tratamiento de superficie

Una de las principales aplicaciones de las peliculas tubulares de PE es su transformacion,

después de la soldadura y el corte, en bolsas para el embalaje. Antes de esto, generalmente, las
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peliculas reciben una impresion decorativa. La adherencia de las tintas es deficiente en este
material de naturaleza parafinica. Para mejorar la adhesion, la burbuja se somete a un

tratamiento superficial eléctrico, cuyo objetivo es mejorar la capacidad adhesiva de la superficie.

Figura 6.5 Unidad de tratamiento corona para hacer imprimible la pelicula soplada

6.4Tipo de dados

El soplado de peliculas requiere que un polimero fundido pase a través de un dado, en este caso
un dado anular. Existen cuatro tipos de dados utilizados en el soplado de peliculas: dados tipo
arana, dados con canal de distribucion, dados apilados y dados helicoidales. Estos ultimos, por
su disefio, pueden ser estacionarias, oscilantes o giratorios. Los dados helicoidales y apilados se
pueden utilizar en extrusion simple o en coextrusion.

El uso de dados tipo arafna era muy comun hace algunos anos. Hoy en dia, se utilizan
principalmente para dar forma a materiales sensibles al calor para evitar el riesgo de
degradacion, como el PVC o el PVDC [Vergnes and Lafleur, 2014]. El polimero se alimenta a
través del centro de la pared del dado y fluye a lo largo del mandril interno, que esta compuesto
por un cono invertido soportado por patas de arafia, similar al descrito para la fabricacion de
tuberias (seccion 4.4.1). El flujo se ve perturbado por estas patas de arana, 10 que provoca lineas
de soldadura, que, a su vez, pueden dar lugar a defectos. Este tipo de dado esta limitado por la
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fuerza que las patas de arafia son capaces de soportar. Por lo general, se puede alcanzar un
diametro de hasta 750 mm.
En dados con canal de distribucion (Figura 6.7), el canal reparte el material que sale del extrusor

alrededor del mandril central, como una especie de dado tipo gancho para ropa plano.

Figura 6.6 Dado con canal de distribucion (Tadmor y Gogos, 2006).

Los dados apilados aparecieron hace relativamente poco tiempo. Se utilizan principalmente para
producir peliculas multicapa de diametros pequefios. Este tipo de dado esta compuesto por una

serie de placas alimentadas desde los lados, apiladas una a una sobre otra (Figura 6.7).
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Diametro nominal

Zonas de
alimentacién para
diferentes polimeros

Figura 6.7 Dado apilado para co-extrusion de pelicula soplada (Tadmor y Gogos, 2006).

En un dado de coextrusion, cada capa posee su propia placa. Una ventaja de este tipo de dado es
que es posible incluir capas de aislamiento térmico entre las placas, permitiendo asi que las
placas permanezcan a diferentes temperaturas. Ademas, el sistema es extremadamente
compacto, en comparacion con otros tipos de dados. Finalmente, otra ventaja de utilizar este
dado es su flexibilidad: de hecho, es posible sustituir, anadir o quitar facilmente las placas para

alterar el namero de capas producidas.

La co-extrusion (Figura 6.8) de varios materiales requiere de varios extrusores como de materiales
gue se deseen incorporar en el producto final extruido. El cabezal es alimentado por los flujos

de materiales provenientes de los diferentes extrusores.

Pelicula extruida “AB™

Alimentacion
del polimero
“p®

Alimentacion
del polimero
wA®

Figura 6.8 Cabezal para co-extrusion.
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Los dados helicoidales son los mas utilizados actualmente y permiten obtener caudales elevados,
para peliculas de dimensiones constantes (Figura 6.9). Cabe destacar también que este tipo de

dados pueden alojar una gran variedad de materiales.

El polimero fundido se introduce en los canales helicoidales interconectados, que distribuyen
circunferencialmente el polimero fundido de la forma mas uniforme posible. Los canales
helicoidales estan seguidos por una zona de relajacion que reduce el efecto memoria, lo cual es

muy comun en polimeros.

Este tipo de dados se pueden utilizar para producir peliculas multicapa, pero en este caso, cada
resina debe tener su propio sistema de canales helicoidales y su propia zona de relajacion. Los
materiales se agrupan en secciones, situadas encima de las zonas de relajacion, justo antes de la

salida del dado. Como resultado, los dados son extremadamente voluminosas.

§ Pared del dado
\ — Mandril espiral

D

IS

=
=

Figura 6.9. Dado helicoidal para soplado de peliculas (Tadmor y Gogos, 2006).
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Tabla 6.1. Configuracion de instalaciones de co-extrusion

Extrusores Disposicion Estructura Materiales Utilizados
delos del Complejo
dados
A A !
LDPE
HDP
E
HM
O EVA
PP
AB AB e
y
LDPE 1/LDPE 2 EVA/ HOPE
AA A LDPE/ EVA PA/lénomero
LDPE/ HOPE PA/ EVA
Modificado
ABA ABA 1
(ABC) .
LDPE 1/LDPE 2/ LDPE 3 EVA/HDPE/EVA
AAA A LDPE/HDPE/LDPE lonémero/ PA/lonémero
lonémero/ LDPE/londmero  EVA/PP/EVA
lonémero/ HDPE/ londmero HDPE/EVA/HDPE
EVA/LDPE/EVA
AbC AbC I 1
AaA A
LDPE/ lonémero/ PA-Copolimero
A LDPW/ EVA Modificado/ PA
EVA/ lonémero/ PA
AaB AB EVA/ EVA Modificado/PA
ABC ABC 3
¥ N
AAA A A LDPE 1/ LDPE 2/ LDPE 3  EVA/EVAModificado/ PA
LDPE/ HDPE/ EVA EVA Modificado/ PA/
AAB AB \ lonémero
ABA LDPE/ EVA/ PP HPDE/ LDPE/ EVA
% Ls LDPE/ londémero/ PA HDPE/ LDPE/LDPE
AbC
ABCBA ABCBA 1
3
LDPE/ lonémero/ PA/ lonémero/ LDPE
ADAaA A LDPE/ EVA Modificado/ PA/ EVA Modificado/ LDPE
EVA/ lonémero/ PA/ londmero/ EVA
EVA/EVA Modificado/ PA/ EVA Modificado/ EVA
AaBaA ABA LDPE/ Polimero/ EVA/ Polimero/LDPE
EVA/ Polimero/ EVA/ Polimero/ EVA
LDPE/ EVA/ PP/ EVA/ LDPE
LDPE/Polimero/ PETP/ Polimero/LDPE
ABCBA ABCBD ¥
a LDPE/ londmero/ PA/ lonémero/ EVA
AaAaA A LDPE/ EVA Modificado/ PA/ EVA Modificado/EVA
LDPE/ lonémero/ PA/ lonémero/ LDPE
1 LDPE/Compatibilizante/ EVA/Compatibilizante/
EVA
AaBaA ABA LDPE/ Compatibilizante / PA/ Compatibilizante
P p
/PA
h
ABCBA
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6.5 Datos de operacién

Datos operativos para una linea de extrusion soplado de peliculas.

Tabla 6.2. Flujos de Produccion Maximos de Pelicula de LLDPE*

INDICE DE
FLUIDEZ 1.6 1.6 1

Abertura labios/
Longitud del Dado 0.080"X.872" .110"X.750" .110"X.750"

Temperatura del

Fundido (°F) 380 370 430
Velocidad del

Husillo (RPM) 56 57 425
Amperios

(Corriente) 134 155 102
Presion (PSI) 4200 4200 3300
Aire de enfriamiento

(Pulgadas de H.0) 55 6.5 7

Temperatura del

Aire de enfriamiento

°F) 42 40 42
Relacion de Soplado 2.5:1 251 2.7:1
Gasto produccion

(libras/h) 340 360 284.1
Espesor (milésimas 1 1 1
de pulgada)

Proporcionados por VASA, S.Ade C.V

En la figura 6.10 de propiedades de las peliculas fabricadas, se observa el polimero “HDPE”, el

cual presenta mayores valores de esfuerzo de cedencia. Por otro lado, los polimeros “LLDPE”

y “LDPE” presentan valores muy similares.
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Figura 6.10 Esfuerzo de cedencia en funcion de la densidad de las peliculas sopladas.

En la figura 6.11 SE observa que los polimeros que presentan mayores valores de elongacion
a la ruptura son “LLDPE” y “LDPE”.

800+

600

4004

ENLOGACION EN LARUPTURA %

020 040
DENSIDAD Ke m?

Figura 6.11 Elongacién a la ruptura (%) en funcion de la densidad de las peliculas sopladas
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6.6 Fabricacién industrial

En la Figura 6.13 se presentan los detalles del proceso de una empresa que fabrica bolsas para
basura negras (bolsas de polietileno de baja densidad). Se puede observar el dado anular, la

burbuja en detalle y el proceso global.

Py
v . rh-\_ By ﬂ - it} 3
Figura 6.11 Proceso de fabricacion de bolsas para desechos negras: ) dado anular, b)
burbuja en detalle y ¢) proceso global. Fotos proporcionadas por VASA, S.A de C.V.

6.7 Flujo en un dado anular

El dado puede dividirse en secciones anulares que poseen las siguientes caracteristicas.
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L=Largo
Ry =radio del dado
Ry=Radic exterior del dado

Figura 6.12 Secciones del dado anular para fabricacion de pelicula soplada

Flujo Volumétrico en una seccion anular para fluido Newtoniano, esta dado por [Bird y Col,
1992]:

_ mAPR* 4y (K2
Q="010 [(1 K¥) = prias] (6.2)

Donde:

Q=Flujo volumétrico a través del dado.
AP=Caida de presion.

R=Radio del dado.

L=Longitud del dado.

k= Relacion de radio externo/radio interno del dado

Para un fluido que obedece la ley de potencia de viscosidad, el flujo volumétrico es tal como

sigue [Lafleur y Vergnes, 2014]:

0= (n-R1)3 _ [RrAP]S . [3;1]2” CFOLB) e (6.3)

s+2 2m-L

Donde:
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s =inverso del parametro de ley de potencia de viscosidad = 1/n
B =Relacion de los radios = R; /R,

m= Parametro de ley de potencia.

1.0

T
|
0.9 '
i =
= 0.8
= \\ m=0.25
% 0y "y m=0.33
v
06 e - m = 0.50
m= 1.00
05 | [ 1]
0.0 0.1 1.0
.
= K

Figura 6.13 Funcion F(m, ) para flujo volumétrico de fluidos ley de potencia en la region
anular (Fredrickson y Bird, 2020).

El término F (n, ) depende de la pseudoplasticidad del polimero y de la geometria del dado. Para
los dados anulares utilizados en extrusion-soplado, el factor geométrico k se encuentra siempre
en el rango de 0.5 < k <1.0.

Ejemplo: diametro interior: 8.0”

8.0

k= -—=0.988
8.1

diametro exterior: 8.1”

128



Para valores de k en el rango de 0.5 a 1.0, el término F(n,) depende tinicamente de la geometria
de dado (Figura 6.13). Al reemplazar F(n, §) por una funcion en la expresion del flujo

volumétrico, se obtiene (Lafleur y Vergnes, 2014):

Q:

(n:R13) [RlAP]S [ﬂ—l]z_s (1+ﬁ) (6.4)
) 5t 5 QB ) )

6.8 Ejemplos practicos (casos de estudio)

Problema 1. Se utiliza un proceso de extrusion soplado para fabricar dos peliculas delgadas. La
pelicula (1) se produce a una velocidad de 120 pies por minuto y tiene un ancho aplanado
(aplanado con 2 capas) de 25 pulgadas. La pelicula (2) se produce a una velocidad de 15 pies por

minuto y tiene un ancho aplanado de 50 pulgadas. Usando las siguientes definiciones:

Diametro de la burbuja
BUR =

diametro del dado

Velocidad de la pelicula sélida

TUR = Velocidad del polimero fundido a la salida del dado

Pfundido = Psélido

Datos: Pelicula (1) Pelicula (2)
Diametro del dado: 8 pulgadas

V, =120 pies/min V, = 15 pies/min
Apertura de los labios: 0.024 pulgadas

2W, = 25" x 2 = 50" 2W; =50 x 2 = 100"

Velocidad del polimero fundido: 15
pies/minuto
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Responda a lo siguiente:

A) Desarrolle una expresion que permita calcular el espesor de la pelicula en funcion de la
apertura de los labios (8) del dado de la relacion BUR y de la relacion TUR.

B) Calcule el espesor de las peliculas (1) y (2).

a)

2RO X pr X Vp = 2Ws X € X pg X Vg

_ﬂRfoVf _Vf.ﬂRfo
€= WsVs Vs Ws
mDg
We = —
572
_ Vr . m0rop/2 _ Vi Pp s
R
Pelicula (1) Pelicula (2)
Vs = 120 pies/min Vs = 15 pies/min
2Ws = 50" 2Ws = 100"
Vy = 15 pies/min
=g" 100
Dy =8 Dg = —
s
8 = 0.024"
100/7
W, 50 BUR = —— =3.979
2W5=7TD5, DS=_=_
T TuR =252 _4
D 50/m BETARET-A
pUuR =25 Z 30T _ 1 ggq Ve 15
D¢ 8
0.024 »
Vs 120 e, = m =6.032 x 10 plg
TUR=—="= :
v, 15
. 0.024

— -3
1= Tosons = 1.508 x 107" plg



Problema 2. Una linea de extrusion soplado de peliculas funciona con un dado perfectamente
circular. Calcule para un fluido obedeciendo una ley de potencia de viscosidad, la perdida de
presion en el dado.

Datos:

Geometria del dado Viscosidad
Rinterior =5 cm =5 x 102m m = 9128.4 Pa - sm
Rexterior = 5.3 cm = 5.3 x 10%m n =0.386

L=10cm=1x10"'m

Solucion:

k=%=5‘%=0.9434 k -] F(n,B) > 1
R3.. \ [R...APTR
_ T ext ext n l+2
Q= T, [ZmL (1= k]
n

1

_ m(53x1072)° 5.3X1072AP 0386
Q—( — ) | 1:0.943410(1/0.386)+2

0.386

AP =298 MPa
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CAPITULO VII
EXTRUSION DE CINTAS Y PELICULA PLANA

7.1 Introduccion

Las peliculas planas no superan los 0.2 mm de espesor. Su espesor mas comun se encuentra
entre 50 y 100 micrones. Las cintas normalmente tienen un espesor entre 0.4 mmy 2 mm

Peliculas: ancho: de 25 cm a 3 metros

Cintas: ancho:de 2cma20cm

7.2 Componentes en la fabricaciéon

7.2.1 Extrusores

Se utilizan extrusores monohusillo para la transformacion de materiales plasticos en forma de
granulos y extrusores de doble husillo para la elaboracion de productos en polvo (PVC en mezcla
seca). Antes de ingresar al dado, el material generalmente se filtra mediante una malla que
retienen las impurezas eventuales, perjudiciales para las cualidades técnicas o de presentacion
de las peliculas y cintas. EI cambiador de mallas suele ser de accionamiento hidraulico y la
operacion del cajon porta-mallas es casi instantanea y no requiere detener la linea de produccion.
Un transductor de presion permite verificar el valor de la presion sobre la malla, cuyo aumento

indica el grado de obstruccion de las mallas en servicio.

7.2.2 Recepcion del extruido

A la salida del dado, el extruido se introduce entre los cilindros de la calandra, se enfria antes de

ser estirado y cortado. Las peliculas y cintas, se almacenan embobinandolos en rollos.
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7.2.3 Cabezal- dado plano

Es el elemento principal del equipamiento en una linea de produccion de peliculas. El cabezal y
el dado con una seccion transversal final rectangular forman en este caso un conjunto diferente
al utilizado para la extrusion de tubos o perfiles de todo tipo. El tamafio de estos dados esta en
el rango de algunos centimetros (normalmente mayor a 25) a varios metros en ancho y con una
abertura de 0.2 a 25 mm. El material proveniente del husillo entra y se distribuye en el canal
distribuidor situado transversalmente al eje de la extrusor. El canal que alimenta el dado tiene
forma de cola de pez o gancho de ropa (Figura 7.1). Esta forma asegura una distribucion
uniforme del polimero y, por lo tanto, garantiza un espesor de pelicula uniforme a la salida del
dado. De hecho, debido a que el dado es muy ancho y el polimero se alimenta en el centro, el
polimero que fluye a través del centro del dado esta sujeto a un gradiente de presion diferente
al de las paredes laterales, lo que provoca variaciones en los caudales locales. El uso de la
geometria de “tipo gancho para ropa” puede reducir este efecto. También es necesario mencionar
que el control de la temperatura es extremadamente importante para mantener un caudal
constante, a través de todo el ancho del dado. Los sistemas modernos estan equipados con labios
metalicos flexibles, ubicados a la salida del dado. Estos labios se pueden ajustar utilizando
servomotores, para aumentar o disminuir con precision la abertura del dado, controlando asi el

espesor del polimero fundido (alrededor de 1mm).

Canal de distribucién
Barra de tensién tipo gancho pararopa  Bloque superior Barra de tensién

W 7

e w

Labios ajustables

‘ * Canal de
relajacién A )

Canal de
Bloque distribucién tipo
inferior gancho para ropa

Figura 7.1 Dado tipo gancho para ropa para pelicula plana (Vergnes y Agassant, 2008).
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A la salida del dado, la pelicula se estira axialmente y luego se pone en contacto con un rodillo
de enfriamiento. Normalmente, la distancia entre la salida del dado y el rodillo de enfriamiento
es de aproximadamente 10 cm. Se requiere un enfriamiento rapido para evitar la formacion de
cristales que pueden hacer que la pelicula se vuelva translucida. Después, la pelicula se enrolla
utilizando una bobinadora. Para minimizar los defectos de la superficie, los rodillos
involucrados en el enfriamiento y el estiramiento se pulen. Un diagrama del proceso se muestra
en la Figura 7.2. La principal ventaja de esta técnica es que es posible producir peliculas
transparentes y resistentes al desgaste con baja turbidez, a tasas de produccion muy altas. Sin
embargo, solo se enfria la superficie de la pelicula. Para maximizar este enfriamiento, es posible
utilizar un segundo rodillo. Para algunas aplicaciones especificas, que requieren una pelicula
completamente transparente, es posible enfriar la pelicula en un bafio de agua. Sin embargo, esto

reduce en gran medida la tasa de produccion.

Extrusor

'

Embobinador

4

Redillo frio
i

Figura 7.2. Linea de extrusion de pelicula plana (Lafleur y Vergnes, 2014).

También es necesario cortar los bordes de la pelicula, ya que pueden diferir mucho en grosor del
resto de la pelicula. Normalmente, para un dado con un ancho de 2,6 m, es necesario quitar 5
cm de cada lado de la pelicula. EI grosor varia aproximadamente un 3% a lo largo del ancho de
la pelicula. Las dimensiones y propiedades de la pelicula estan controladas por las dimensiones

del dado, la eficiencia de enfriamiento y las velocidades de estiramiento y extrusion.
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7.3Flujo en un dado plano

Se va a estudiar el flujo en un dado plano que se utiliza para la fabricacion continua de peliculas.

e d
A A
Tt IR . 200 (B
—— -C
D D
L E___ L E
d

Figura 7.4 Distribucion en el dado tipo gancho para ropa.

De acuerdo a la Figura 7.4 se describe el flujo del polimero en el dado de peliculas: el material
que sale del extrusor fluye en un canal de distribucion A con una seccion que disminuye, de
donde escapa entre los labios B. Una barra de estrangulamiento C y luego un canal de relajacion

D, permiten mejorar la distribucion del polimero entre los labios E.

El disefio del dado debe asegurarnos que, para una apertura de dado constante, el polimero
fundido debe fluir atemperatura y caudal constantes. Se va a presentar un modelo isotérmico que
permitira cumplir con estos objetivos para un fluido que sigue una ley de potencia de viscosidad.

La geometria utilizada es la siguiente (Tadmor and Gogos, 1979):

2gW

/\

\

Figura 7.5 Diagrama mostrando las zonas de un dado tipo gancho para ropa (Tadmor y
Gogos, 1979).
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El canal de distribucion es tubular y su radio varia con la posicion . La curvatura del canal de
alimentacion es pequeia y forma un angulo a con la horizontal. La abertura de los labios (H) es

constante y q es el flujo volumétrico por unidad de anchura a la salida del dado.

Si la presion a la entrada del canal de alimentacion es constante, tendremos un flujo constante en
la entrada. El objetivo es distribuir este flujo de manera uniforme sobre la seccion del dado.

Considerando que la abertura de los labios es constante, se puede escribir:

ap

P S = COMSEAMEC . .\ttt et et et et e et e e et e e e eane e (7.1)
ds

Al integrar la ecuacion 1, obtenemos:

[LOY=LOO)T-@ZPOP'(L). e et (7.2)

P’(1) es la presion en el canal de distribucion en la posicion |. PQ es la presion en la entrada del
canal de distribucion. La relacion entre X y | es proporcionada por la geometria del dado.

Al derivar la ecuacion 2 con respecto a |, se obtiene una relacion entre el gradiente de presion en
el canal de distribucion, el gradiente de presion en la seccion plana y la forma del canal de

distribucion.

Esta ecuacion representa los objetivos que se han establecido para el disefio del dado y se aplica
a todos los tipos de fluidos. Se va a derivar las ecuaciones para un fluido que sigue una ley de
potencia. Si se considera la region plana del dado un flujo entre placas paralelas, la ecuacion de

equilibrio dinamico se escribe:

_ap _ diyz _

dz dy
Para un fluido que obedece a una ley de potencia:
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dvz]n_1 dv,
Ty, = —m|=—=| ==
yz [dy dy

Donde "'m"es el parametro de consistencia y “n" es el indice de pseudoplasticidad

La ecuacion de equilibrio dinamico puede integrarse utilizando las siguientes condiciones

frontera:
eny = 0,dv,/dy =0
eny=+H/2, v, =0
Se obtiene:
n 1 dp 1/n g\ (m+1)/n 2|y|(n+1)/n
U, (y) = m (Z E) (E) [T — 1] ............................ (7.6)
reemplazando s = 1/ny & = 2y/H, la ecuacion se convierte en:
1\ (1aP\S I\
Uz(y) = (E) (;E) (;) [lfl - 1] ...................................... (7.7)

Esta expresion para la velocidad en funcion de la posicion y, puede integrarse sobre la

seccion para obtener la relacion entre el caudal por unidad de ancho y la caida de presion.

apr

dz_

212+ s)"m e e (7.8)

Para tratar el flujo dentro del canal de distribucion, se considera que localmente se tiene un fl
desarrollado dentro de un tubo. Esta suposicion prescinde de la curvatura del canal, asi como

flujo dentro de los labios del dado.

Para el flujo dentro de un tubo [Tadmor y Gogos, 2006]:

ujo
del
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Después de reorganizar:
ap’ n n(1
_ar _ (ﬂ) om—2 W O)

dl T R(x)3m+1

El flujo volumétrico en el canal de distribucion Q(l) alimenta el dado plano:

QD) = Q(x) = G = X) et e e (7.11)
Combinando las ecuaciones 8 y 9 se obtiene:

I n .\
_ar’ _ (ﬂ) o LW =01 (7.12)

dl TL' R()3MHL "7ttt rrrr s

Con la ayuda de las ecuaciones 7.8 y 7.10, la ecuacion 7.3 toma la siguiente forma:

O () 4 () o = 0 (7.13)

H2n+1 E T R(x)3"+1

La ecuacion 7.13 nos permite calcular, para un ancho de dado determinado y un fluido que sigue

una ley de potencia, la geometria del canal de distribucion (dL/dl o R(x). En la practica, el factor

dLldl es constante y el radio del canal de distribucion se calcula para asegurar un flujo uniforme

También se han desarrollado modelos de flujo 3D que utilizan los métodos de volumen finito o

de elementos finitos [WU y Col., 2006]. Su objetivo principal es establecer condiciones frontera

correctas en las paredes del dado (condicion de frontera sin deslizamiento) y proporcionar

informacion sobre los perfiles de temperatura. La figura 7.6 muestra que la temperatura maxima

no se alcanza en los labios del dado sino en el canal de distribucion. Este resultado es

particularmente importante para materiales sensibles al calor.
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x{(mm)

Temperatura Maxima: 224 °C

0 10 20 30 40
y(mm)

Figura 7.6 Distribucion de temperatura en la superficie x-y de la esquina superior del dado

tipo gancho para ropa a 200 °C (en la entrada y en las fronteras) (WU vy col., 2006).

Como muestran Meng y col. (2009) y Lebaal y colaboradores (2009), es posible combinar una

técnica de optimizacion con un algoritmo de simulacion 3D que emplea elementos finitos para

optimizar las dimensiones del dado. Meng y colaboradores (2009) utilizaron algoritmos

genéticos basados en dos parametros: el espacio entre los labios y el angulo del canal de flujo. La

figura 7.7 muestra un resultado 6ptimo obtenido después de 22 iteraciones.

Velocidad normalizada

(V/Vmean)

1.05c0s
1.00- uumm%““'ﬁm

0.951
0.901 \
0.85-

0.301"

0. 70ty -
0 20 40 60 80 100

Distancia desde el plano de simetria (mm)

Figura 7.7 Distribucion de velocidad a la salida del dado tipo gancho de ropa. Comparacion

entre el resultado inicial (o) y el resultado optimizado (e) (Meng y Col., 2009).
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Utilizando un algoritmo de optimizacion diferente, Lebaal y Colaboradores (2009)
optimizaron la distribucion del flujo en la salida manteniendo el gradiente de presion al minimo

(Figura7.8).

Vi mms) 1\ B B = C

14

I A
|
\ |(_ | IZ_ !I
1.0 E ‘+ llll-: E— _h
| 0.6 |
|

160 I8 |/
A s B i VAR P
a)

b)

Figura 7.8 Distribucion de velocidad a) y presion b) para el dado original (A) y los dados
optimizados (B y C) (Lebaal y Colaboradores, 2009).

Tal y como se muestra en Figura 7.8a, la velocidad de la pelicula plana oscila mucho formando
un perfil parabolico, en cambio para los dados A y B, la velocidad de la pelicula es mas
constante. De manera similar en la Figura 7.8 b, la presion varia mucho en el dado A, y en los

dados B y C la presion es mas constante con valores relativamente bajos.

7.4 Extrusion de cintas

Las cintas normalmente tienen un ancho hasta de 20 cm y un espesor maximo de 2 mm [Sampler,
1950]. Estas cintas pueden ser extruidas sobre rodillos frios (ver seccion 7.2.3) o bien
introduciendo la cinta en una tina de agua como se muestra en la Figura 7.9. Aqui es muy
importante el control de le temperatura a todo lo largo del extrusor, ya que la abertura maxima
de los labios (seccion transversal rectangular) finales del dado es de alrededor de 1-2.25 mm
(abertura muy pequefia). Se debe asegurar el flujo volumétrico constante a través del dado

rectangular para la uniformidad de la cinta terminada.
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La temperatura debe ser lo suficientemente alta en el dado, para lograr fluir el polimero en la
pequefia abertura de los labios del dado de seccion rectangular, sin embargo, se debe tener
cuidado con la degradacion del polimero. Se debe controlar de manera precisa la temperatura en

esta ultima zona del extrusor.

El enfriamiento del agua en la tina de enfriamiento es muy importante, para no introducir agua
limpia del suministro municipal ya que aumentan los gastos de operacion del proceso o bien, el
proceso puede ser afectado por la reciente escasez de agua nivel mundial. EIl agua debe ser

enfriada o bien agua recuperada y reutilizada en la tina.

1
£a E [
g : L Tina de

Medidor de enfriamiento

Rodillos de
jalado

Embobinado
de cinta

Serpentin de
enfriamiento
de la tina

Rodillos de
estiramiento

Figura 7.9 Linea de produccion de cintas plasticas (Sampler, 1950).
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7.4.1 Detalles técnicos importantes para la fabricacién de cintas plasticas

La longitud del dado plano de extrusion deber ser al menos 25 veces el espesor de la cinta
deseada. En el caso de cintas de polietileno utilizan hasta 50 veces el espesor de las cintas
como longitud del dado de seccion rectangular [Sampler, 1950]. Esta longitud es para poder

obtener dimensiones deseadas y prevenir deformaciones de la cinta durante la fabricacion.

El ancho y el espesor de las cintas de controla con un jalador tipo oruga. El nivel en la tina
de enfriamiento también ayuda a controlar las dimensiones de la cinta, entre mas llena esta

latina se aumenta el ancho de la cinta.

El control de la temperatura en el agua de la tina también es muy importante, temperaturas
muy altas en la tina pueden generar deformaciones en la cinta bajo los esfuerzos del jalado o
una mal acabado de la cinta. Temperaturas muy bajas en la tina, pueden generar cintas no
uniformes en sus dimensiones. Sampler (1950) para el caso de cintas de polietileno sugiere

temperaturas en la tina de enfriamiento entre 46°C y 60°C.

Ejemplos de las aplicaciones de cintas se muestran en la Figura 7.10. Se aplican como zoclo
en paredes (Figura 7.10a), como cintas de privacidad en mallas ciclonicas (bardas: Figura
7.10b) y en cuartos de refrigeracion (7.10 c) para prevenir aumentos de temperatura. Estas

ultimas también se utilizan en auto-hoteles.

Figura 7.10 Aplicaciones de cintas plasticas.
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7.5Ejemplos practicos (casos de estudio)

Problema 1. Para un dado para fabricar pelicula plana (Figura 7.5), el canal distribuidor hace

un angulo (o) de 5° con la coordenada x. La abertura del dado (H) es de 0.05cm, el ancho W

es de 100cm, el indice “de ley de potencia de viscosidad del polimero es de 0.5. Calcule el

radio en el centro del dado y en una posicion en el extremo de 90cm.

DATOS:

H=0.05 CM

x=5°

W=100 cm

indice de potencia= 0.5

Solucion

De la ecuacion 7.13 la expresion para R(x) es obtenida

[(B+ s)/m]"H*™ 1 (w — x)"

R =
X
2n(2 + s)n (%)
Donde:
dL = x= —0.0872
dl = Sen XK= .

Para n=0.5, la ecuacion precedente se reduce a:

R(x) = 0.0175(w — x)°%?

Para x=0; R(0)= (0.175)(2.51) = 0.44 cm

Para x=90; R(90) = (0.175)(1.58) = 0.27 cm

Este disefio da como resultado una curvatura poco pronunciada del canal distribuidor, en el

extremo del dado el radio del distribuidor es de 0.277 cm (2.77 X10-3 m) lo cual es un valor



relativamente bajo. El valor maximo del radio es de 0.44 cm (en x=0) lo cual es

aproximadamente nueve veces la abertura del dado.

Cabe resaltar que la conicidad en el distribuidor disminuye ligeramente con la disminucion
de n, mientras que la dependencia del radio del distribuidor con respecto a H aumenta con la
disminucion de n. El radio del distribuidor tiende a infinito cuando el angulo a es igual a 0y
es muy sensible con valores muy pequedios. El radio a lo largo del distribuidor es

independiente de m.

PROBLEMA PROPUESTO

Efecto del indice de la ley de potencia en el disefio de un dado tipo gancho para ropa.
Utilizando la ecuacion de diseno del dado tipo de gancho para ropa para fluidos de la ley de
potencia de viscosidad desarrollada en la Seccion 7.3, examine si el disefio obtenido para el
polimero hipotético con indice de potencia (n) = 0.5 en el Ejemplo 1 producira una lamina

uniforme con los siguientes dos polimeros:

1)HIPS LX-2400 (ex-Monsanto) con el parametro m (T = 443K) = 760000 Pa.s" y n=0.20
2) Nylon Capron TM 8200 con un parametro m (T = 503K) = 1950 Pa.s" y n = 0,66.

Sino es asi, ;qué diseno(s) dara(n) una pelicula (Iamina) uniforme a partir de una abertura H
del dado = 0,05 cm?

144



REFERENCIAS

LEBAAL N., SCHMIDT F., PUISSANT S. (2009). "Design and optimization of
threedimensional extrusion dies, using constraint optimization algorithm”, Finite
Elements Analyse and Design, vol. 45, pp. 333-340.

MEIRA G. Y GUGLIOTTA L. (2019), Polimeros, Introduccion a su Caracterizaciony a
la Ingenieria de la Polimerizacion, Ediciones UNL, Argentina.

MENG K., WANG X., HUANG X (2009). “Optimal design of the coat-hanger die used
for producing melt-blown fabrics by finite element method and evolution strategies”,
Polymer Engineering & Science, vol. 49, pp. 354-358..

SAMPLER, L.F (1950), Polyethylene tape extrusion, U.S.A. Patente 2,499,421.
TADMOR Z., GOGOS C.G (1979), Principles of Polymer Processing, Wiley, New
York.

VERGNES B., AGASSANT J.F. (2008). “Modélisation des écoulements dans les filieres
d’extrusion”, AM 3655, Techniques de 1’Ingénieur, Paris.

WU T., JIANG B., XU S. (2006). “Nonisothermal comprehensive 3D analysis of
polymer melt flow in a coat-hanger die”, Polymer Engineering & Science, vol. 46, pp.
406-415

145



EPILOGO

En el Capitulo 1 se abordo la “Introduccion™ del Libro abordando los principios generales de
los polimeros para poder entender el procesamiento de polimeros, el Capitulo 2 “Tipos de
extrusores y otros equipos de mezclado”, fue desarrollado debido a que normalmente los
polimeros son formulados o reforzados con varios tipos de particulas y los extrusores también
se consideran mezcladores en su tltima zona, sobre todo los extrusores de doblehusillo para
incorporar particulas. En este capitulo 2 se describieron los tipos de mezcladores para

incorporar cargas/refuerzos en polimeros.

El Capitulo 3 “Extrusion Monohusillo” tuvo como objetivo general analizar, comprender y
calcular el proceso de flujo en un extrusor monohusillo utilizando herramientas analiticas,
para mejorar el disefio del tornillo y optimizar en general el proceso de extrusion. En este

Capitulo se incluyeron Ejemplos Practicos (Calculos).

El Capitulo 4 “Extrusion de perfiles”, donde el sistema de husillo-barril-dado es el corazon
del proceso, se estudiaron perfiles huecos y solidos y el enfoque tedrico para el calculo de
los flujos en los correspondientes dados de produccion. Igualmente, en este Capitulo se

incluyeron Ejemplos Practicos (Calculos).

En el Capitulo 5, se estudio6 el Aislamiento de Cable, el cual es un proceso que es basado
principalmente en la Teoria de lubricacion, donde el conductor arrastra el polimero fundido
para ser recubierto. Con esta simple Teoria de lubricacion millones de metros de cable
eléctrico son producidos anualmente alrededor del mundo. También se incluyeron Ejemplos
Practicos (Calculos) en este capitulo. En el Capitulo 6 se estudi6 el Proceso de Extrusion de
Pelicula Soplada, es el tnico proceso que permite producir peliculas de gran tamafio con dados
relativamente pequefios. Por ejemplo, peliculas de 2.8 metros de ancho son producidas con dados de
30 cm de diametro. Al mismo tiempo este proceso de extrusion utiliza menos energia, 1o que reduce
los costos de produccion comparado al de pelicula plana visto en el capitulo 7. Finalmente, en el
Capitulo 7 “Extrusion de cintas y pelicula plana”, un cabezal con un dado con seccion transversal
rectangular son los elementos principales del equipamiento en las lineas de produccion. En la
produccion de pelicula plana, el canal que alimenta el dado tiene forma de un gancho de ropa para
asegurar una distribucion uniforme del polimero y, por lo tanto, garantiza un espesor de pelicula

uniforme a la salida del dado. En la produccién de cintas, la longitud del dado plano de extrusion
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deber ser al menos 25 veces el espesor de la cinta deseada para prevenir deformaciones de la cinta
durante la fabricacion. En el caso de cintas de polietileno utilizan hasta 50 veces el espesor de las
cintas como longitud del dado.
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ANEXO 1
SINTESIS DE POLIMEROS

Las tres reacciones quimicas mas importantes (poli-reacciones) que hacen que los
monomeros reaccionen para formar polimeros son la polimerizacion, la policondensacion y
la poliadicion. La polimerizacion es una reaccion de crecimiento en cadena en la que se
combinan monomeros insaturados para formar polimeros, mientras que la policondensacion
y la poliadicion son reacciones de crecimiento por etapas en las que diferentes moléculas
reaccionan de forma alternada para formar una larga cadena polimérica. Ambas reacciones
de crecimiento por etapas son similares, pero mientras que la poliadicion no genera ningun
subproducto, la policondensacion produce subproductos como agua, acido clorhidrico,

amoniaco Yy alcoholes, que deben eliminarse para continuar la reaccion.

Polimerizacion

La polimerizacion se explica aqui utilizando el ejemplo de una polimerizacion radicalaria
(Figura 1). En la polimerizacion radicalaria, un generador de radicales, el llamado iniciador,
proporciona radicales, es decir, moléculas con electrones libres/desapareados, que atacan el
doble enlace C=C en mondmeros como el eteno. El iniciador “captura” un electron de este

doble enlace y forma un enlace con el monoémero. Este paso se llama inicio de cadena.

Al unirse al iniciador, el propio monémero se convierte en un radical y por lo tanto, forma
un enlace con un monoémero adyacente. Este, a su vez, se convierte en un radical y busca un
siguiente companero. La cadena molecular se hace cada vez mas larga, lo que se denomina
crecimiento en cadena. El crecimiento de las cadenas suele terminar por recombinacion, es

decir, los radicales de dos cadenas moleculares forman un enlace quimico.
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e .".' ©
INICIADOR MOLECULAS ;O

"' (moNOMEROS
! CON DOBLE
! ENLACE) !

COMIENZO DE
LA REACCION

e @

o g

CRECIMIENTO
DE LA CADENA

MACROMOLECULAS (POLIMERO)

Figura 1. Representaciéon esquematica de la polimerizacion radicalaria

La longitud de las cadenas moleculares esta determinada por la concentracion del iniciador.
Cuanto mayor sea la concentracion del iniciador, mas cadenas se forman al principio de la
polimerizacion y menos monomeros hay disponibles por cadena. Por lo tanto, las cadenas

moleculares permanecen mas cortas con la adicion de mas iniciador.

Un polimero con n unidades repetitivas se forma a partir de n monomeros (Figura 2). El
monomero suele ser un hidrocarburo. El hidrocarburo mas sencillo y adecuado es el eteno o

etileno.
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n-eteno n-cloruro de vinilo n-estireno

3]
Anillo de fenilo

Polietileno con n- PVC con n-unidades Poliestireno con n-unidades
unidades repetitivas repetitivas repetitivas

Figura 2. Férmulas estructurales de diferentes monomeros y sus correspondientes

polimeros.

El atomo de hidrégeno suele sustituirse por un atomo o grupo de atomos caracteristicos, el
Ilamado sustituyente, que modifica quimicamente al monémero. La sustitucion de un atomo
de H por un atomo de Cl da lugar al monémero de cloruro de vinilo. La sustitucion por un
anillo de fenilo da lugar al estireno. A partir de éste, se producen por polimerizacion

radicalaria el polietileno (PE), el policloruro de vinilo (PVC) y el poliestireno (PS).

Para algunas reacciones de polimerizacion existen catalizadores especiales, los llamados
compuestos organometalicos, que producen un polimero con una estructura particularmente
regular. EI monémero solo puede unirse a la cadena de una manera muy especifica. El tipo
de enlace entre el catalizador y la cadena se denomina enlace coordinado y por lo tanto, se
denomina polimerizacion coordinada. Los compuestos organometalicos mas importantes son

los catalizadores de Ziegler-Natta y los catalizadores de metaloceno. Los cientificos Karl
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Ziegler y Giulio Natta recibieron el Premio Nobel en 1963 por su trabajo sobre estos

catalizadores.

Copolimerizacién (Forma especial de Polimerizacién)

Si los polimeros en su reaccion en cadena no estan compuestos de un tipo de monémero sino
de diferentes monomeros, la reaccion se llama copolimerizacion. Las macromoléculas se
Ilaman copolimeros. La incorporacion de dos (raramente tres) monémeros diferentes influye
en gran medida en las propiedades del polimero. La secuencia de los bloques de construccion
de monomeros en la cadena puede ser estadistica, alternada o en bloques (los llamados
copolimeros en bloque) (Figura 3). Los copolimeros de injerto son una forma especial de
copolimeros. Estos son polimeros con una cadena principal homogénea sobre la que se
injertan cadenas laterales mas cortas de otro tipo de monomero.

Macromolécula formada Macromolécula formada por bloques
aleatoriamente (copolimero de bloques)

Cadena ordenada injertada con

Macromolécula formada
cadenas laterales

alternadamente

Figura 3. Tipos de Co-Polimeros

No se pretende dar la impresion de que se trata de una reaccion de crecimiento por etapas de

dos monomeros diferentes. La copolimerizacion también es una reaccion de crecimiento en
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cadena, solo que con dos monémeros diferentes. También debe senalarse que la mezcla fisica

de diferentes polimeros no es lo mismo que un copolimero
Policondensacién

La policondensacion es una reaccion de crecimiento escalonado de bloques de construccion
moleculares multifuncionales. En la Figura 4, dos moléculas bifuncionales reaccionan para
formar un polimero y forman un subproducto, que debe eliminarse para no ralentizar la
reaccion. Se forman subproductos de baja masa molar, como agua, amoniaco y acido

clorhidrico. Si los subproductos no se eliminan, el proceso de reaccion se interrumpe.

o==g] (ommo) [omm)

Molécula construida con dos tinos de monémeros

|
[——-——-“ - ]

Subproducto
(se debe remover)

Ejemplo: poliamida 6.6

diami Di 4cido carboxilico
lamina

+ (2n-1) »

Figura 4. Ejemplo de Policondensacién

152



De esta manera, por ejemplo, se produce poliamida 6.6 (PA66) a partir de una amina
bifuncional (1,6-diaminohexano) y un acido carboxilico bifuncional (p. €j., acido adipico).
Se forma una macromolécula con un grupo amida (CONH) y se elimina agua como

subproducto.

Como se ha senalado anteriormente, la policondensacion es una reaccion de crecimiento por
etapas, ya que, ademas de la reaccion de monomeros bifuncionales individuales con una
cadena existente, también pueden reaccionar entre si dos cadenas de cualquier longitud para
formar una cadena aan mas larga. En comparacion con la polimerizacion radical, esto no
conduce a la terminacion del crecimiento de la cadena, ya que los extremos de la cadena atan
tienen grupos funcionales y, por lo tanto, pueden continuar reaccionando con monoémeros,

oligémeros y polimeros bifuncionales.

Poliadicion

En la reaccion de crecimiento por etapas de poliadicion, dos bloques de construccion
moleculares multifuncionales diferentes (figura 5, aqui bifuncionales) también reaccionan
entre si. Sin embargo, no se forma ningun subproducto. El acoplamiento de los monémeros
reactivos resulta del cambio de lugar de uno o mas atomos, preferiblemente atomos de
hidrogeno, que se desprenden con relativa facilidad de sus respectivos grupos terminales (—
OH, -NH2, -COOH). Un ejemplo es la poliadicion de isocianato bifuncional con un alcohol

bifuncional para formar poliuretano.
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1 Molécula construida con dos tipos de monémeros

l

Ejemplo: poliuretano

diiosicianato dialcohol

poliuretano

Figura 5. Ejemplo de Poliadicion
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ANEXO 2.
EQUIPOS DE MEZCLADO TIPO BATCH, MEZCLADORES CONTINUOS,
EXTRUSORES Y ACCESORIOS.

ESTE APENDICE AYUDA A VISUALIZAR LOS EQUIPOS EXPLICADOS EN
ESTE LIBRO

MEZCLADOR INTENSIVO HENSCHELL

MEZCLADOR CONTINUO FARREL
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EXTRUSOR RECIPROCANTE

ELEMENTOS DE UN EXTRUSOR DE DOBLEHUSILLO
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PRESENTE

Bajo protesta de decir verdad, Tomas Lozano Ramirez , personal docente
adscrito al ITCm del Tecnologico Nacional de México, manifiesto que en cumplimiento
de mis actividades relacionadas con el Afo Sabatico elaboré la obra titulada
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alguna persona fisica o moral que considere gue con esta obra es afectado en alguno de los
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RE: Libro para Publicar

Desde secdireccion@trillas.mx <secdireccion@trillas.mx>

Fecha Vie 04/10/2024 11:05

Para Tomas Lozano Ramirez <tomas.Ir@cdmadero.tecnm.mx:
Buenos dias

Acusamos recibo de su libro,

Agradecemos su paciencia para la respuesta,

Tan pronto haya una decision, el Editor que lleve

Su libro a evaluacion se la hara saber.

gracias

De: Tomas Lozano Ramirez <tomas.Ilr@cdmadero.tecnm.mx>
Enviado el: domingo, 29 de septiembre de 2024 02:51 p. m.
Para: secdireccion@trillas.mx

Asunto: Libro para Publicar

Estimados Editores,

Estoy interesado en publicar mi libro titulado "Procesamiento y Extrusion de Polimeros ".
Me gustaria saber el tiempo de revision promedio, asi como los costos de publicacion.
Mi libro consta de 7 Capitulos y contiene 147 paginas. Anexo archivo

Su servidor trabaja como Profesor-Investigador en el Instituto Tecnologico de Ciudad
Madero, Tamaulipas. Dpto. de Ing. Quimica y Bioguimica

Saludos Cordiales

Dr. Tomas Lozano
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Desde Alberto Ramirez Torres <aramirezt@tondodeculturaeconomica.com:>
Fecha Mie 02/10/2024 10:29
Para Tomas Lozano Ramirez <tomas.|lr@cdmadero.tecnm.mx>

Buen dia, Dr. Lozano,

el FCE econdmica no cobra por publicar obras, siempre y cuando pasen nuestro proceso de evaluacién, el cual
dura aproximadamente entre cuatro y seis meses. Si quisiera consultar mas sobre la manera para publicar con

Saludos cordiales,

Alberto Ramirez
Editor de Ciencia y Tecnologia

"¥al FONDO
DE CULTURA
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Carretera Picacho Ajusco 227

Colonia Ampliacion Fuentes del Pedregal
Alcaldia Tlalpan
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De: Tomas Lozano Ramirez <tomas./r@cdmadero.tecnm.mx>

Fecha: viernes, 27 de septiembre de 2024, 2:09

Para: Alberto Ramirez Torres <aramirezt@fondodeculturaeconomica.com>
Asunto: Publicacion de Libro

Estimado Editor Alberto Ramirez,

Antes que nada me permito saludarlo.

Estoy interesado en publicar mi libro titulado "Procesamiento y Extrusion de Polimeros ".
Me gustaria saber el tiempo de revision promedio, asi como los costos de publicacion.
Mi libro consta de 7 Capitulos y contiene 155 paginas.

Su servidor trabaja como Profesor-Investigador en el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero,
Tamaulipas. Dpto. de Ing. Quimica y Bioquimica
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LEYENDA DE CONFIDENCIALIDAD.
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para impulsar el uso y aprovechamiento de la informatica, el gobierno digital, las tecnologias de la informacion
y comunicacion, y la seguridad de la informacion en la Administracion Publica Federal” publicado en el Diario
Oficial de la Federacian el 6 de septiembre del 2021 La informacion contenida en correos institucionales, es de
raracter confidencial y su tratamienta es con estricta ohservancia a los principios de licitud, finalidad, lealtad,
consentimiento, calidad, proporcionalidad, informacion y responsabilidad establecidos en la Ley General de
Proteccion de Datos Personales de Sujetos Obligados.
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on el Diario Oficial de la Federacion el 6 de sepliembre del 2021, La informacion contenida en coreos
institucionales, es de caracter canfidencial y su tratamiento es con estricta observancia a los principios de
licitud, finalidad, lealtad, consentimiento, calidad, proporcionalidad, informacion y responsabilidad
establecidos en la Ley General de Proteccion de Datos Personales de Sujetos Obligades.
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